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肉 (E0 G : clccLrooculogram) .網膜屯図 (ER G : clcLrorcLinogram) . 





















いる問 (附順応下)やl問視 図1.2 眼球常存fli位のlUIJ:.e J;t即
O.~: (1りJ的此:ド)でゆっくりと変動し，その絶対illIは測定環境 ・条件によって変化
する そのため臨床;珍断では，辿常，眼球を左お水、'f.)i向へ交 1に 定ー角度で跳
'ilf~ il動(衝動判 1")転巡動)をさせたときに生じる屯位変化がEOGとしてJIH、られ
ている このEOGの波形や振幅，娠幅の時間変化などにより，版球後極部や視













制股に，)_えると lχ)1. 3(a) ，角膜去
ItlIから数純矧のj成分を合んだ早い屯















( d ) 
刺激光





る 悶ト3(c)はI抑制器の時定数を0.003秒と小さくして， E R G 披 }f~から 01-













なるであろう ふ品文は，主として眼電位図(E0 G)の測定訟に関し， 1学的な
倹討を加えたものである
ti t世舗~の. ~~量生: i氏~4断周波数に対応.時定数0.3秒 I~約 O.5Hzlこ相当 .
1. 2 EOG測定の怠義








る場合， II~ '，!1 1~f Iχ(EOG)と網般世間(ER G)が一般的によく月H、られている コ
ERG検介は， .I~I~: 眼麻酔をした角膜に近位導Il\川屯極を十J'，jv(したコンタクトレ









年齢にかかわらず全ての忠行で. E R Gは正常波形であるにもかかわらずEOG
には異常が出現するという特徴を持っている また，本症の遺伝子を持った保同
行でも. E R Gは正常でEOGは異常であるという同じ特徴を示し，卵黄様比政i





る ところが. E 0 G には初期の段階で既に 'j~ '，~i~. が硯れることが多く， 診断のイf











悦党異常者なども r~iJ 様に正確な悦t~追視が困難なために， 網膜の機能z診断や悦路
の検査にEOGの1JI定が有効と思われでも， 1J頼できるデータは向られなL、e 従
って，現在行われているEOG検査法が改良されて各組障害占・でもiE~在な測定が
司能になれば. E 0 Gの臨床i珍断への応用範聞が大幅に広がっていくものとJ9Jn
される ヨ
1 . 3 EOGの臨床応用








以内の比較的小さな範囲では. E 0 Gが眼球の運動角度にほぼ比例するとみなし




対↑ 1V)'VI:眼球運動 J~ ...;~.が見られるが 10 J '
ことが多い， 1) 
大脳皮質の的変や脳幹，小脳の疾忠でこの




ら他方の視原・に11:制点を移す際， ~~\述に 11艮球を跳蹴させる必要がある r このとき
の日OGの跳組制やオーバシュート，跳躍前後のil視波形，視標.illi動に対する跳
5 
U~巡.!T~)の遅延時 IIU などから病変が推定される 。 衝動性眼球j躍動央?甘からは小脳皮




ゾIj，E 0 Gの先生源である網膜部位の機能検査や病変の診断には， E 0 G時
間曲線が川いられる 2 これは眼球正面の水平線上に左右に 定ーの距離を隔ててin
かれた 2つの川辺悦肢を被験者に交互に注視させ，長時1f1Jにわたって作動的に一
定振恥iの祖J動判lIhl球巡動を行わせたときの EOGの時IlU的な変化をiJ!IJ定するもの
である。|ヌII . 4 は I~ 0 Gの測定原開である。左有のIhl球の各々の外|以内部及び内
11民向 :~il の 11民間 'I'}紙上の水、F線 l二にそれぞれ一対ずつ， iG極mJ を先出した鋭/出化
銀IlIl'ali.析をテー プで貼り付ける。ここで，眼球前方50cmないし1mのところにスク





版l記玖!ltを1江主vt珂!学的に検査する方法としては， E 0 G時間1線(tPI二時間




に適用される 例えば，網股色素変性症 luts ，両眼に網膜色紫変性的支を作っ
たvonRecklinghauscn術の椛例報告16，などでEOG時間l曲線をEIミc;検先と共
に診断の 4 部に{止っている l地恨ら 1・，はぶどう膜炎をfrうI}先札制限色ふu支
症でもし /0比の火?itを観察している。また，加藤ら 1aは制服変tlの l例を 7














悦することは難しいため， E 0 Gの誤差の原因となることが多い。この 1洪疋を少
なくするため，作i且は数阿の悦JE1追視により加IJ定した EOGピーク 1l'jの平均をと
っている"また， .Q: IIHIU の測定では頭部移動による誤&も賞l~悦できないので，目前
み仮を哨んで凶の動きを除去する工夫もされている d これも公時IU紙けると汗捕
を伴ってくる !J!に，乳幼児などでは視標に注立を集中させることが難しく，正
確な測定はィ、uJ能である また， E 0 Gの測定は長時間にわたるので，何られた
データの処瑚に多大な時間と手間を要する。データ処理を，iIrT機でn動化した斐
7 




点を改良した了粍な検査機器が年来されれば. E 0 Gは史に有JlJな臨床検査法と
してJ会断治療に役、IっとJ7えられる。
1. 5 Nf究"的
これまで述べたように， E 0 Gは眼球運動防古や網膜疾w、の珍断にイi川であり，
特に1:1I.11Uの変化を観測する EOG時間曲線は，網膜色京変性の初J9J診断などに
(j効な検1ti1~であるが，その臨床応用に関しては技術的にまだ不備な点が多い。
本研究の 1的は， IIl~科で臨床に応用されている従来の EOG の測定に E学的な立
場からぶ制なる検Jを加え，従来の測定法の大きな欠点である悦掠追視という点
縛を解除した新しいん仏を開発し.乳幼児や観Jり障1:.者でも EOGの測定が可能
な新h式のイi川刊を検dする 併せて. E 0 G 測定に必~な服球市イfiG位の変化




~~ 1択は. 1I1~ .H における EOG の臨床的な位置付けと臨床応川の現状をぷし，
従米のiJllJ定11.、の槻援を展望して本研究の目的を明らかにしたものである。
第2市は.眼科必断における眼球運動測定法の一般的な槻品と.角膜biM法を
併mした似iUfl~ 凶 ( E 0 G)のlJJ定法に関するものである。まず，眼球運動の7nIJ定
即時を概観し. il・悦点検出法を使ってEOGを補正するという新しい測定}j法を
8 





び日音順応下において ・定の眼球移動世に対して求められるので. 1'1 101i球il動か
らEOG時間11線を求めるには，これら明 ・暗j順応ドでE0 C '，t.L 1屯と IIl~臥持動 iA
との凶係を 1:椛に把!klしていることが必要であるの









たときのデータ(E0 G 時間曲線)を基準にし，同様の実験を Dli 球.ì!ß~リj と EOG の
同時測定による)j法で実施した場合の両者の差異を検討することにより，新しい
万式の信頼性が晶、かめられている。
第 6~江は， I川定悦t:~を追視しないで，自由な眼球迎却jを行ったときの E 0 G 1年
間曲線を作成するための)J法に附するものである。強度悦)J附'，I{--r..や乳幼児など
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会fLi占(投M~~f\ 1IW 11 ) 
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が悦原からずれたときのEOGを補正するjj法が与えられる。そこで. E 0 Gと
パ:悦点のIliJlI .y711IJ 定法を検 I~.tする 。
眼球を 定ーの角度でJi=布水平に衝動性向転運動をさせたとき. u民球周辺に生じ














らEOGを測定すれば. E 0 G の補正が"Jfì~ となる 。
本市では.まず. 2. 2節で眼球連動の測定法，特に角膜Jx射法についてi&べ，
16 




2. 2 眼球運動 (視線移動)測定法
2. 2. 1 角膜bi.射による眼球連動の検出法
眼球連動の測定には，角膜表面にスポット光を照射してその)x射i訟を検出する



























移動のjl制定にフォトセルを使ったものは適当ではない u -}J， EOGによるJi法
は杭凪が:11.i，~、 l に， E 0 G 自身が診断の目的で測定されるので使えない 角膜反
射法は1fj股JI{射光に亦外線を使えば. E 0 Gの値に影響を及ぼさず.機椅によっ
ては倍率も IJ変であり，本研究の仕様に適している。そこで今町は，悦線移動の
測定にjfj股肱射法を適用した。
人間の11*球は，球状の1 *球本体から少し小さい11t~ 半径の jfJ 肢が光判l上で約 1
mmほどlIIJ)jへ突出した構造をしている。図2.2は人1mの1民球悦式凶であり，角膜
の11帯、1':俺は約8m m，強脱(1I!i球本体)の曲率半慢は約 11.5mm. lI1*球の前後悔(1民
側l長)は約24mmである。そのため，眼球が強脱のrUl率c:jl心を回転中心として回転




























l吋 2.4 7イマークレコーダE~1 R V)¥:;路凶
に反射し. nu球 lド出から比た反射像は S~ となる 。 いま，点 0 を ql心に眼球が δ
だけ 111転すれば. I'J股の11市中心はじ.へ移動し，反射(也は S...へ移動する。こ
の以射i魚をカメラてとらえればiJ:視位慌の検:1¥が可能である。
frJR免1.>d・Jil~ を{史った i1:視点iJI).E装民はI1Ij.iiliのように川々のものがあるが.現<E
ナックから dJ服されている比制点測定装in“アイマークレコーダv}目(E M r~ 
1・) ..は • r 1.悦点検1¥に赤外発光ダイオー|ごがJlH、られているので，明}I岡山ドで
の実験条f'tの助け.とはならなし、。また Iり1}順応下での実験においても. JI ~、る可
悦光刺激によって附官されることなく角膜反射惚の検出が存易に行える。 EiVl R 
1・は. I刈2.4に心されているように，両眼のやや斜め下んから角膜に近赤外発
光タ.イオ ー ドによるスポット光を照射し，その角膜反射{恒(アイマーク)を亦外線






種名称:データアウトプットユニット;¥" -9 9 B)をjliせば. Ilt nuのアイマー
クのみが，テレビl酉而のli七慨が原点で右下隅が(・320. 244)であるx y伴i-:'!
tの位 ln I'R.t~他に変換される 。 この値は RS232CまたはGPIBインタフェ ー スでパ ソ
コンに取り込むことができる。
2. 2. 2 頭部移動の補正
人1mの視覚認識機柿では，副部拶動は白動的に補正されて悦:rt，~，識には何 "!ì:k
常をきたさないがt II~球連動を測定する場合には，この副部修9"~J は付悦似 ir.'の ，t!










像からマーカのズレを検出して頭部の動きを補正する注視点測定装 jill~ も M近 1m先
されている ω。
ノド実験では. iUIJ)E qlの頭部のズレ補正を以下のような)j法で行ったr まず，ア
イマークレコーダで峨影して VTRに録画した注視点の合成された悦貯i決似を.




タブレ y トを使って1却Jで行った そのため，映像伝りの130秒毎にズレを検出
したのでは大品のデータとなり，検出に英大な労 )Jを~することになる の ところ
が，実際の頭の3i))きは緩やかなので. 10フレーム限度のサンプ リング(1，3秒)で
l快倣からズレデータを収集したので十分である。それでもこの方法ではズレデー
タ収集に多くの労)Jを躍する。2.3節で詳述されるように. E 0 C時IU1線のj制
定には30--45分を必要とするものの，眼球をO.5 flzで数往復させる各コマ匂の19r
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( c) ~l: dll.t補正織傑::JJ測例
|司 2.5 悦線補正座標
て測定された実際の注視位 i?'の例である (注視点補 Irw~ ) 凶からわかるように，
注観点補E座標は正方格子点とはならず少し歪んでいる 本システムでは，この
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上附を叫i，1，1.1.. とする f l 盛り f，i[で表わされた注視点補正座棋が，悦~~~J'巨額の +20に
対応する悦野範附内で64倒の50x 50の矩形小領域に分割lされ.tl:視点がその中の
どの伯域内にイf布するかが探索される〔図2.6(a)の矩形ABCD 注視点が存在する
釦形ABCDが検 11\ できれば，次にその各辺が 2 等分され，相対IÎせする 2l~を結ぷ 2





ば. ~IU 1 :地.f!~に微少な定が現れることがある 。 しかし，本研究における悦棋位置
は. 1I1~ 球lI'jHLJJ<、下線ヒのヒ下+5。以内，水平:t15.以内の待状領域にイ子イEするの
で.この領域が制度よく測定されればよし、。アイマークレコーダから伴られた注




2. 3 眼電位図 (E0 G)の測定
2.3. 1 眼沼枇凶
人眼の網膜で外界の光刺激に応じるのは視細胞であり，悦細胞には j{~体 (conc )
と粁体(rod)がある ま{~休は服ほ後極の中心割付近に i密集しており. ，リjるい状態
で働き，物体の形状や色の知Jlに閲勺.しているが，粁体は制政j川i!1msに多く分{IJ
していて，低JI(tJt 下でよく働き，明暗の感覚に強く|刻 Ij.している 制剤1胞1'1の外
側には色ポヒl立J，'ijが接しているが，これらは機能的に官接な|則辿があり. I ~ 0 C 
屯位の法となる 1民球市イ戸川位は主として網膜のこれらのml付から，jじ，また，制





がE0 G 'tI枕として検出される 版屯位図(eleclroocu!ogram)はこのilf也を辿是正

















交 11 に 衝動判 I~'I 私ill!動を行 い，こ の運動により生じる常作iS位変化;えが E 0 G Hi
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L 崎順応 IH . 一・鋪... 
凶 2.7 E 0 G時間1線のjJI定法
うなn民球ill!動を続けるのは困難である
ので.通常は i 分 IIU 倒 でiJIIJ 定を行い， 一区切りの7J!Il定では n~球を 6 往復させて，
そのときij判定したEOG氾位の平均値がデータとなる 。従って，被験者は12秒間
1民球を動かし伐り48秒間は業な状態で休息する 。この動作を1古川応ドで30分間
(短縮して 15分1Uでもよし、)続け，引き続き 10001 x程度の1'熱光を網膜lこ間接
照射したlリ]I順応下で， 15分間，同様の測定を行う (関2.7中段の波形〉。 なお，
町1fiJ.e' ilリ定開始liJに15分程度.数10lxの室内光で明順応を行うと， E 0 G basc 
¥"aluc(lI8'順応開始前の基準値)が安定化し，また， iE極が皮JfTになじむため良好














図 2.8 E 0 G披形の測定例: :t 15・の距離の視線追悦時
ここで.両眼から突出IJで得られたEOG波形の一例を図2.8にぷす。似1'".八
点は注悦点が左側の悦t'iω、ら右側の視標へ捗却Jした直後の E0 G 11位の悩をぷす。
被験者が右の悦棋を 1秒間注視している問， E 0 G屯位はB点まで減去し，次に
注視点が左の悦棋に拶動すると， E 0 G屯位はB点から C点へ泊、激に変化する 。
減衰波形に時々含まれるやや小さい変化は，眼球移動後の位置修正.または lつ




と今泉ら(1964)10)がそのかイtを械化しており. Th i jsscnら(1974)11)やl'i nckc 日




はforccdduclionによりわIHを強制的に動かしたときに，:c.$，~された I~ 0 (;地mて
ある 凶のド側の波形はそのときに kllf~から，記録されたクロ λ ト ー ク の 地形であ
り，問視しているにもかかわらずれ服とは退位+1の'，ti1"かでている 久似らは.
このようなクロストークは，先生ノじのHl1立に対して 'A比中でA小され Iりiるぶ
などの環境条件に依イ長せず， 平均 16.4ds(10 16・4 20)であると柑(llしている
この報件には fG柑の位 iit は明記されていないが，外 II~1(J l'fIlから約25mmの村山であ
ることを雌認している令1>(12.11 (b)は彼らの )J法でクロストークをi'jんしたもの
であり，イイ1肢を強:1;il却Jさせても/正眼にはU位が'1:じていない
クロストークは iG公 lu)路によりアナログ的に iì~ 'L できるか.この hl1~では iJ!11 正
中に EOG波形を制務しながら IJ変抵抗などによる/il)J の，，~~t;だが必だである
{住'，:j:;IUかられiられたEOG時間1線の測定例をiχ12.9にぷす この場合， sf J順
応ては10-12分後に小さい谷(darklrough)を持つ緩やかな変化をぷし IリJJ順応
では!I({射開始約7-9分後にピーク(lightpcak)を持つ・過札の急岐な変化をぶす
ところが，制限色よ 1J支に純々の疾患があれば. llght pcakがかjめられたり消失
したりする EOじには例人足があり. 1'J ・人でも測定現境によって変わること
があるか. E 0 (;時間1線の1igh t pcakとdark t roughのMの比.いわゆるし/
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1>( 2. 9 E 0 G I時間曲線のiJ!1定例
2.3.2 クロス トー クとその消去法
EOGの測定に際してはクロストーク(crosstalk)が問題になる均介がある η
人間の j支 l舟は導'，Ufl を持っているので，一方の 11艮に生じた iG仇は他1I1~にもよ彰稗を
及ぼす。これかクロストークであり.通常はあまり問題にならないが. 1民球機能






1>( 2. 1 ~ílllHorccd ducLionに
よる1，IjIUのEOC波形
しかし.次に示される数式的な il~ 去法では I 4)その必要がない。以12.12はその似
理をmす凶である 辿常の説様.i!1跡運動を行っているときに両眼から得られる E
o G ~Il 1~lは，互いに他眼からのクロストークが浪人したものである |χ!において.
E R. E Jは他阪からのクロストークの彬併を受けない場合の右Uli.;'-:.1肢の EOG
屯仲であり. e R. C lはER. E Iによる他版へのクロストークである 測定され
たE0 G i(L位E!，E は逆位相のクロストークを含んだ1ftであるので，次式でぷ
される。
?
、 ? ?? I~ R - C L 
E - E... C R 
で去され， iJlIJ:.E 11Iは，
E R - E I・10 ( 120 (2.5) 
(2.6) E I ~. E L E M・10 C./2u 
となる。従って，クロストークi('i1.:後の E0 (; '，1 似は.
ER 
E r -E I・10 C.l2u 
1 1 0 (C，'CL)/2(1 
E E，・10 (./211 




(2.2) E L 
/じ IIhL イ îll~ の E 0 G 'tll位に対して他1良から受ける クロス トー クの比率(ゲイン)を










で計算される ここで. C Rとc..が脱却|であれば.従米のように I~ 0 (; iti i¥.をiJIlJ
定するだけでクロストークを計算により消去することができるC R 






? 2.3.3 E 0 Gの測定で波数iG極を他川する場介のクロストークの処sI'
奇




lij艇としてJ5・えた ところが，第 4;;1では E0 C '，1位特刊を前析するために.波






2. 13に示すように • j正イiIIr~ の各々の





















、‘ e R 
寸十
片限だけの区OG 他自民からのクロストーク 戸圃園圃圃圃・・・-
同 2.12 クロス トー クと EOGとの関係 iG極をL1. L 2とし. ~不服部に付け ~I 2.13 fU数 Hl .f4~の装治状態
30 3 J 
た ;li~ を布眼 R C.左ORLι とす
る iミ!と R2の他端iu.w.を共.imに
R C. L 1とL2の共.im'I !ì..f.a~をし C
とする 3 似|にぷすように， /.:IUに





































凶2.14において. /1イ{版各々の 凶 2.15 吸引コンタクトレンズ
外 IIL~内部( 行尻)から顔 {rU に沿って
が~20mm離れた位世に屯縦し!と R1 を I1占り付け，.!J!にそれより約 15mmlJ"側に得った
水中・線ヒに L2とR2をIUiり付けた。共通屯極のJUiり付け位置は内服角から12--15
m離れた位置であり，全てのfti極を両眼のl瞳孔'1.心を結ぷ一直線上に配列させた。




制Ji単JVJをさせた左!恨のEOG屯位波形であり， L 2の波形は見易くするためにし l
























迫観したときの 1艮球運動振恥{に対する EOGi{I位を求めた この a 対の悦恨の I/U
附(角度)を10--100。で8材班1改定し，そのときの版球il!TVJ lk恥iに対する E0 (; i江
位特性をjJllJ定した。凶2.17の/r側のグラフで.!.U丸はHift¥L 1， (J 丸は iti~ L 2の
IG位特性を表している 凶にぶされているように. 1，1.jιは似点を辿るl(1線で近時似
できる
ここで. IR球をある角度で強制的に通勤させたときに， klJU'Ll紙上 lから}JlIJiL 
された日 OG屯位Vu を凶2.17の/正 ~IIJ のグラフの縦~，IJ 1. a点にとり，これに対比、
33 
lμVI 
1800 I )正眼 Ll'olI嶺 ・
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(a) Ii.似1it極L1とお級1低減 R1の7if也特性 (b) I正限む祢R2と訂版屯娠し 2の1E位H1'!





た /ζIIl~からの屯位は. 5名の、ド均 M: をとると L2がし i のが~75. 7%の他をとり. 1， 1 
の約1/4ほど小さい値となっているにもかかわらず， Hl~正 L1から導出された肖
{立を対側版iS位として共.ìWに )I!t、て，d' n~ したクロストーク Mは.
日1 15.2dB. R2 14.8ds(平均は 15.0dB: 17.8%) 
となり，ほとんど差異がなかった。ところが. R2 とん- イï~j紘な位抗 L2の ítLi¥'{を




れた E0 G Hi位は，クロスト ークをリえる側ではりjらかなXがあるのに 1 ~~.f;を
受ける側ではその屯極位irtのずれによる左児はほとんど制iJllJdれなかった
ぷ2.1に示されたクロストーク仰の測定結果で， !ri 2 !J'iめの欄(VL2，VI.I)は/1 1I1~ 
するし lの特性曲線 tのb点から. 1司一眼球運動掘削 abに対する屯極し2の1別立
( (;，'( : V L 2 )を求める。1><のれ制IJの特性では，縦軸と横判lは共に屯位日械である





である 。 ~~~丸は 11M 球のむ向き.ì!I!動を.白丸は庄 |句き.ìlli動をぷしている 。 ( a )は/正
服外脱角内側の泣極し!とれ1I1~外眼角内側のほ極 R 1との凶係. (b)は左似の外l以
内側のiE振し2と右版外服刈外側の電極R2との関係を表している。共に横網IJの1
盛は屯抱L2の電位をと っている 横軸上の，例えば700μV(任立の値)からづ1~、
た本線と. L 1とRlおよびし2とR2との交点で各々水干線を引き. (a)と(b )の
巳OGm位特性を比較してみる。(a)には電極L2のi引を特性も重ね占きしたっ




被験者 V L 1 
[先1
. 
H.I. 78. 1 
IL K. 78. 0 
T. 1. 79. 9 
J. 1. 69. 4 
T. 1. 72. 9 
5 例の







唱‘ [dB] ヨ弘 司匹 [ds] 判院議移 [dB] 
一
17. 0 ー17.3 ー15.2 
14. 4 1 3. 8 ー I1. 6 
16. 7 15. 8 14. 1 
13. 2 13. I 10. 2 
-14. 8 時13.8 1 1. 2 
ー 15. 2 ー14.8 -1 2.5 






の 2つの'1極の EOG'l1l位の比であり， 冠極L1を基準にとってし2のほ位は平均
でその75.7%となっている。第3，4項は LIの屯位に対する右眼屯栂iミlおよび
lミ2のクロストーク値を計算した結果である。第 5項めは L2の電位により， 同じ
X:J祢な位置にある対側1艮屯極R2のクロス トー ク値を計算した結果である。表の
結果から， 対側眼の屯極位置が同じであればクロス トー ク私立はほとんど変わらな
し、(第3， 4項)のに， 左1艮の屯極位置が変わるとクロストーク値は明らかに変わ
ってしまう 。
















20mm離れた位置に付けた場合， このiU極より得られた E0 G 'l[L位から、|ι均(I(Jなク
ロストーク値として時15.0dBの値を適用すればよし、。なお， 対象1民制IJの波数16純
では. どの電極に対しても上記 1カ所からのクロストーク 1立を適川してその消去
を行ってよいことが明らかになった。
2. 3. 4 EOG自動計測装置の試作
近年まで， EOG 測定に際して， E 0 G屯位のピークザiは物差しでiJIJられてい
長時間にわたる測定ではデータ処理に多大な時間と手|出が費やされてきたので，
fこ。 そのため， 種々の方法により EOG測定の自動化が凶られてきた。IIcnkcsら
(1968)16)はEOG波形を超低速でお}引させたオシロスコープに表示させ， 80 





ているが， 装置が大がかりになって一般的でない。 湯沢ら ( 1978 ) 2 0 ， は EOG~~:
用測定装置を製作しているが， データ出力はペン占きレコーダであるので， 測定
終了後のデータ処理に手間がかかる。回沢らC1979) 2 1)はマイコンを使って80
GやER G C網膜屯図)， E N GCI艮振図)の検査ができる装置を開発したが， 多機
37 
能であるため両価な装訟となっている。E0 G islJ定のみの単機能で安価な自動計






























図 2.19 試作したE0 G iJ!I定装置
:12L;| 
試作部分










/王右交互の視標注悦を往復 6回行い， 6 組のピーク fuïが検出されると - I~ 切りの
測定が終わり， 6組のデータの平均値が計算される。次に、ド均値からMも離れた
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IJ .人でも測定環境やそのときの心理状態によっても E() G Hi:1立が変動したり iJl
~f，'j 1立-にばらつきが生じたりするため.客観的なEOGのiJ1IJ定は難しかった。こ
のような欠点を改持するため.本研究ではEOGと山観点の同時測定法をJS';来し










G U位が，人と猫の場合について計算されている。また I Finocchj 0ら(1990)23】
は乳幼児について眼球牧町と E0 G jlI位変化との関係を調べている。彼らの)j訟
では，花l!iJlJ -d-がスクリーンの正面に水平にあけた細川、待状の隙間から版球を制捺
して7t悦位置を決めている そして，眼球正面から/e，イ了 時20.の範囲内では I E 
o G iTI位が眼球の回転角度に比例すると報告されている これらはいずれも眼球
il動の測定に問題があり.なお検討の余地があるの




o G ;:.i1I1.特性を検討する場介句 IIl~球連動ほと E () G iuil'，の関係を把握しておけば.
1*球)il!Iiリjが予期していた動作;からずれでも，ずれた分をl況士1の関係から補dして
1:しいE0 Gi別立を，1'悦することがIJ能となる そのため小研究では， EO(;'oti 
枇をiJlIj.とする際に同時に向股以射i1を適HJした服球.iill90J..1 削ん式をとり • i J悦 1，'1，、
のズレをチェックして E() G iuilJ.を補正するシステムを刊成した
2.4.2 1:制点 .EOG首位 II~ 時測定システム
r'仙データを得るために I I T ¥'カメラを他川したil:悦.....'.. E 0 G iuilJ. IJ II.~刈IJ
ki:システムを試作した l5.iが，，;st 1'1:システムでは向1I失jぇ射光に1'熱光を)I]l、たの
で. 11庁 JI~1 J.ê.， の測定では IIl~球が向版j父射光に!照明されて|分な附順応ができなか 勺
た また. 1閃l順応では眼球付近か!リlるすぎて角股Jx射倣の検:1が難しく. jJIl i.: 時
には.U.1的に暗くする必要があり.正確なデータを仰るには少し問題が政されて
いたーところが，今回新しく 'iJ¥{~したシステムには内政反射光によ外線を他う及
川を将人したので，このようなイミ悦さは改持され. 11市 Jj~tU.，でもりJJ順応でも附Ijl に
iH見点の検/111がnJ能となった
1><12.24は今[ul試作した抗制点 ・E0 G 't五位同 11年 iJllJ~ システ ムの槻略似|である
似!のJ.側が7E観点検出部であり. (仰ナック製のアイマークレコーダE川 lミ Vが
{止われている E ¥1 R ¥・はゴーグル型をしており ，i 1.悦点検出のためのf{J股jメ
射光源には近亦外発光ダイオー ドが使われている この内政反射傑はCCDカメ
ラで船路されてアイマーク処即部(カメラコントローラ )へ送られる E ¥，1 R ¥ 
では. III~ 制IJ に取り付けられた 2 つの CCD カメラによって III~IUの注悦点がiJIj.とで
きるようになっており，!，IIにゴーグル (jijLiOの'11.y-とに取り付けられたもう lf?のじ
CDカメラで正副の悦野l山i仰が搬彬される。これらの映倣はコントローラで出合
されて 8ミリ 1・TRに/ilJされる 測定中は 8ミリテープに映像信号を鉱山して
おき. iJlI定が終われば録酬テープを再生することにより ， 1'悦l.(データはIJlljItJi 1-， 
のil1.ln w探として，データアウトプットユニット 1・ 9 9 Bを介してパソコンに
転送される なおI ¥' T 1ミを介さずにl汽接オンラインでコントローラから¥' 9 








下径に依存する また，この偶数からそこに停留する時間が求められる (1 f間労
たり 130秒)
図2.24のド側は日oG Hi位検出部である。両眼の内外眼jfj却水、l'線 1'.に糊十jけ
された一対ずつの皮膚iG極(11 本光屯裂:銀/出化銀 (([rl1純)から似球 1;~' (i '1 U.fl~ が
導/1¥される。この'tI.i位を1'(流助制すればよいが. Iji節でjtljべたように.交ik雑if
の混入やドリフト，皮J押とi(1組問の分極などにより榊制総の得レベルがィ、'b:_~とに
なることを避けるため，辿 '{r~' はよi? 域通過形の交流榊幅~が月j いられる z 従って，
眼球が抑止していればIhl球から検出された噌幅器の/1¥)Jは本となるが. IU球を動
かせば氾枕変化が抑制される 。 この地幅された眼球~~，;~.イFiG枇の定化(このiU仇変










10μV相判〉よりも小さ くなると，雑音屯位のために E0 G r(L枇似附は似球の衝
動運動によるものか符かの判別が困難となる。
パソコンに取り込まれた注視点データと E0 G ftL位データは，各純処!tHを受け




















処開 ~t] 川'}'..;in T u S P 1 X Uにアイマークレコーダの視野州惚を人)Jして，視
野'11のね:.i:.'J. (同定点)のズレを検/1¥することにより補正されている。 しかし. ~.I 
時IlUの測定ては.uJlms移動による注視点のズ レは無視できる場合が多く， :MJU上は
間i包処理装iy;を{史川しなくてもよL、。ここで， E ~1 R Vの分解能は IJ変である
44 
T 右限 限電位函し rUJ160~ .0 le!lJ 







凶 2.25 L五ti土 10・の位慌にある恨保追視時の悦線協動例









，.: () (; '，u. 仲波形がI"J時会不されている。縦割hの11雌は50IU附の悦jfJを〆l'しており，
).1，:線よりド側の 10・のFl.t，世は似の左側の視標位置を，上側 10.の此i丘は右側の視
眼位 ;~t' を小している 。 なお. E 0 G電位の目盛はぷ示されていない。
ここで. ~見.wが1r 制IJの悦傑注視位 i世から布側の悦偲へ務副J したときの 修動距離
と，それに対比、する EOG'IU，位の変化:hlCピーク値)が求められると.日 OGilif立
を II・ 1見点て ~IU 1することができる。E0 G ~tl.位のピーク f~iおよび悦線移動幅をソ
フトウェアで検:t¥することは比較的容易であるが，向Jiの対応1・jけをn動的に行
~6 
? ? ? ?
視線移動 眼電位図
(b)マウスカーソル指定部分の拡大
l文12. 26 1χ12.25の悦綿移動軌跡の水平成分の時 IIU 梓過去ノI~
l賞特 B年IU( 1 [J盛 l抄) fl毒事由:m11J(lfH拒 5' ) 
うことは.悦線捗即Jに同々の保18があるため容易ではなし、。そこで.処JIj1プロク
ラムては.似12.26(a)のマウスカーソル(問中の矢印)で指小した:m分か. 1:<12.26 
(b)1こ示すように拡大され，この凶から 71:視点跳脱輯と E() G ilI f\~ ピ ーク 11(1 とが








2. 1(J H良民射泊、では，検出される角膜反射像の位同と実際のけ二視位抗とが 1対 l
に対比、していないので紺lかい補正が必要である。補正座棋には5IU隔で9x9例
のマトリクス状に配列した発光ダイオード視棋をmいた。
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られている 3 この日OGは.ill常は. 1民球の lijJi に此かれた 2 つの "'~Æ悦肢を II~
球ilf動の日'交にし. 1民球を 定ー角度の振幅で交正に衝動i!s動をさせて訓IJ;Aされて
いる その場介，悦1~W:説は忠告"の意志のもとになされるため， /1よ，t1庁の協)Jが必




IE跡な E0 (;の iJlIJ~とは難ししい ' 従って，視標を注視しなくても定のリズム
で IU~球を n1に動かすだけでEOGの測定が可能になれば. l' I内院や緑内防など
これまでiJl1i.Lが小ザ能であった症例についてもt丘公生理学的な測定ができるよう
になり ，1JLイE. 般的にJlH、られているER G(網膜屯同)と併用して制脈絡肢の
機能状態をよりJしく珍断することが可能になるであろう。
通常. E ()G時IUIUI線は，眼球の衝動性運動の振帽を a定11'[(30 )として?lIJ定
された E0 G '.L仇の1年IU変化曲線である。もし，この衝動ヤ1:II~球運動の振 。id とそ
のときの I~ 0 c;Hl位との|出の関係が明らかであれば. 1民球ilf却Jの掘削が J 定値で
なくても，その|剥係を使って一定振幅値に相当する E0 G'.11位を計算して補正す
ることにより. E ()G 時IUJ山線の測定が可能となる ε ところが，このEOGill位
は1司人Xが大きいうえに， 日内変動など測定時刻によっても路響を受けz，~4¥
また1i靴のミ主将状態.装芯位置によっても多少変わる 5.G. E 0 G 時IlUlj線は附
順応下で15--30分 IりJJi国応下で約15分間の測定により求められるので. 1民球il動




本市では，花視点.E 0 G ~丘位同時測定により，スクリーンに向か 勺 た助 1[11 位
置における限度が60Ixである宅内光の下での明順応の場合.町!.U小ての町J;帥J.i:'
の場合およひ1'1熱えにより顔山佐佐におけるスクリ ーンからの}x射!I({J立か 1000
lxである明JIIl1此:の場合の 3純頒の環境下において測定された E0 (;íti1、't ~.~.tl を検
討している。まず.3.2節では柑々の環境ドでのEOC;を求めるためのん位、をボ
しl 3.3節では宅内光によるlリl順応下，暗室中での附Ji出比;ドおよび1000lxのlりJWl
応下等における E0 G iL位特性の測定結果を示す。3.4節では. liJ節の車人民にJ止
つeき. .fllt々 の環境ドにおける E0 G i立位特性を従来の研究状況と比岐しながら検
討している。
3. 2 尖験ノJ法
衝動性眼球運動による注悦点移動Jと，そのときの E0 G Hi位との関係を求め
るため，従来のEOG測定法に角膜反射法を併用して，注視点移動と E0 G iL位
とを同時に測定する)j法7;を用いた 測定システムは第2す2.4節の似12.16にボさ
れている
E 0 GLU位は • J正イi111* それぞれの内眼角部(目頭)およひ外 II~角部 (11)1.)にIG制
約iでJI占り付けた，対ずつの銀 出化銀皿'>lI極(日本光 iG製小明生体íU~12mφ) 






あり，両眼の注観点測定が可能である n EY1R vによりiflJ~とされた付制点移動
データは， 一旦， ¥' T Rに録画されたあと，インタフェースを介して30側/秒の
53 












てん・のモニタテレビにrt:f.l! .'.'，(の拶動状況が映し:~，される ゥ 階 JI闘応中，テレビのがlí
肢はアイマークが識別されるNI立の明るさに絞られる。Je.手前はペン占きレコー
ダであり， E 0 G波形が測定中モニタされている 例には表示されていないが，
被験行の後ろにはデータ測定 ・処理用のパソコンが抗かれている。EOG波形デ
ータは A/D 変換~を泊してパソコンに送られるが，注視点データはモニタテレ














。 測定 1:'楠々の角度におかれた 2つの点滅視棋を追跡7l:悦する場合
む il定日: 1秒間隔で発制している圧屯スピーカのクリック汗に従い， IIl~ 球
1'[悦ノ，}<'f-線上左右工20の範i明内で自由な怖の衝動判似球il到jをuう.tlrl介
いずれも・区切りの測定では， IU球を左右 8往復種J動的に動かし.そのときの71





リーンに， 5"間隔で水平に取り付けられた 9個のぷ色発光ダイオード視棋 (1' f予
約20':悦角)のうち，外側の 2例を除いた 711却を沌悦悦様として使用した こ
れら 7fl~1 の視棋のうち.次の品IIみ合わせによる 2 例を・対として使用したが，ニ
の 2つの説棋は，測定中 1秒間陥で左右交互に点滅するようになっている c 悦棋
の組み合わせは図中に 6.$:の矢印で怖かれているように， C 5--0")， ( 5-5 )， 
( 10-5・)，(10-10・).(15-10 ).C 15--15.)の 6柑頒である 図のスクリーン
仁で， 15の位置のダイオード視標が白丸で不されているのは，その 2つが・ー
対となって点滅している椋 fを例示したものである









1-;( 3. 3 視標位抗と衝動性服球移動の純矧
被験呂は(5-0 )の蹴s離の悦標を追跡注視して，眼球をlx.イiに8tUU振らせた
このときの E0 G ¥1枕と花悦点移動を同時に測定し，この.rス切りのiJlJ定が終わ
ると引きあ，'..;~、て次の悦標の組み合わせで測定を続行し. 6組組の剥lみ合わせ全て
についてilJ定を行った






JV IUでもIliJ憾に 2分lU制で測定を行った。一区切りの測定では，被験-ffは す200
以内のf，むの1(J1.立で. 1秒間隔毎のスピーカのクリック汗に合わせてイ7向きと左
向きの衝!fOJ.ili却jを交 lLに8往従行った。なお. 1000 1 xのlリl順応には，顔面似抗










る。|司|刈(b)はIJ時にパソコンに人)Jされた約8伐復分の E0 (; 'tIH'r波形である。
この l往復分の波形は約550il~1 のサンプル点からなっている c 1χ1'1'. 1の)ili'jが
右向き，負の)iI旬が/r:1句きの眼球連動に対応している。1(/恥日誌の時定数は1.5秒
〈低域遮断j品波数約O.Ilzに相当)に設定 されている。このI:!<から. n民球が ')i
の説標から他}Jへ捗!fOJするときの衝動性運動の回転角度とそのときの E0 (; ¥山伝
が，左右目民各々 6組ずつ検出される。図3.6は5名 (20歳で健常悦)Jをイfする男







毎に100μVずつ巳oG íll位の~椋原点を上方へシフトしてぷ小されている に 実際
の注悦位i吐は1線上に分イ百しているものの視標からずれたものが多く. E 0 G '，1
位の 1111 も 1~1 人法があり.~に同 一被験者でも図 3.6の E. M.の助介に示されている
ように，測定日時によっても特性が変わっている 。 しかし，どの場合も II~ 球移!fOJ
istとE0 G 'i1位との|聞には比例聞係が成立していた。これらのデータのうち 3名







































































? 衝動性眼球移動ほと EOG屯仇との関係 (iJlIJJ.e 1 ) 
60 lx5宮内光での明1瓜応閥的10分後
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]0 20 30 40 
|似球移動 l，t[' ] i駁球移動抵 [.I 
|文I3.7 衝動性眼球移動量と E0 G;U位との関係
開3.6の彼験~・中 3 名につき EOG 1lì位を悦視角度に
対応させた場合の特性(下併jに破線で表示された特性)


















10 20 30 40 
|以球移動 I，t[' ] 





大に評価されていたことになる。すなわち，従米の庁法では， E 0 G 屯{立は実際
の1在よりも小さい値として測定されていることがわかる。例えば，被験者E.~1.の
場介，従来のJj法で求めた仰は問1寺調IJ定により求めた値より 12%小さく. M. Y.で
は8%. 1.トでは14%小さくなっていた。 6つの特性の平均では11.2%小さくな
っていた。



































( b) 1l.4 1国応









ができなL、。既に図2.9の測定例にも表示されているように， E 0 G 時間曲線は，
B音順応後に光を照射して明!順応を開始すると E0 G ~U位が急激に榊大し. 1りj)1的応
開始8，9分後でピークに達したのち，再び元の値に戻る一過性の変化をぷす。従
って，明!順応のように， E 0 cm位の変化が著しい場合の訓IJ定には別の)J法が必
要である。暗)1国応の場合も緩やかな変化があるので，同様な花立が必要である



























を求めた この場介.1 問、可たりのifl'J定に必要な時間は約16秒である なお. '_A 
際の測定にあたっては. lIi'f順応下では眼球運動の範聞が20・から外れないように
するため. 15 の杭inに1安として薄く視棋を点灯させた。1ヌ13.8はこの )i法
で求めたデータの ' :~l で，被験-I'fJ. 1.の場合を示 している。(a)は附順応2-16分
















10 20 30 40 。10 20 30 40 




否: (平均値) - (回帰直線からの残差の僚準w益〉
64 







が必要である【 1~1 3. 10はH庁順応1m始から同一時間経過後の特札であり. 9名の被
験者 (19-23政で他市悦ノJをイJする児 f学生)全てのデータをl，'li~、たものである
(a)は1IYJ I~i応開始8分後. (b)は1)16分後であり，共に各特性は}J;~ .'.'.I~ を 100μVずつ
tにずらして拙かれている。同3.1は同様なデータで. (a)はりJJIIJ'l}，じ1m始8分後，
(b)はIiJ16分後の特性をぷす。







比例関係が成り立つことが報件されている7)~引 ので，民に純々の環境下 (If JIIJ'i 













であると推務される。また， f'i nocch j 0ら0)は幼児を対象として，スクリーンに
水、"に，没けられた帯状の細隙から 1視により(1:悦方向を観測して E0 G I1.L位の較
正を行い， -t 20までEOG電位特性が線形であるというデータを報告している。




本研究では， IリlJ[国応 ・附Ji国応の全JUJ問にわたって眼球移動;止と E0 G '1位との





広t}，'.I，を辿る (，'[線で近似された。凶には， IリjJllfiJ，ぶ .1音順応共に8分と 16分の場合だ
けが小されているが，どの時刻においても目線関係が成り立っていた。
このように， E 0 G '1(L位は =20の範囲内では明順応 ・暗j順応などの測定成境
によらず衝動性似球捗動i止に比例することが雌認された I0)内ここで， E ()G 時
間10線は眼球の衝動性移動量が一定値(30)の下における EOG泣位の1寺山推移
であるが，本市で得られた結果に)J$づけば， E 0 GのiJ1I定に際しては眼球の衝動
性拶動祉が一定でなくI'l山な振幅であっても時間曲線の作成が1/能となる すな
わち.眼球拶動J止が30からずれていても，どの時刻においても適用できる比例
関係によって，任意のIU:球拶動;止について仰られた巳 OG屯仇を， 30。 の II~球移
動 :lfに相当する怖へ補正することが可能である 1030
l. 60 1 xの室内光下の明j都応および附宅中におけるHE順応， 1000 1 λの照明ト に
おける lりj順応という 3つの見なった環境下での E0 G ~U枇特性を検，汁した
2. 宅内克明順応1m始10分後に，純々の角度に悦標をvt/J~ して illlJ 定した 5 名 6 例
の EOG~iì位特性から， E 0 G屯位は眼球移動品に比例することが催認された
3. 1府主における Is:J順応下およびハロゲンランプによる 1000lxljJ川応下の川々
の時刻jにおいて，ランダムな振幅の1.民球運動により測定された E0 G'.:r;:位特tl
から， "iJ犠に EOG屯位はUG球移動;止に比例することが雌認された
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IJ民球周辺から検出される IJ民iG位凶(E0 G)を定抗的に解析する場介l け . IR球
ilf動;，tとE0 G HI1¥zとの1Uの関係を明確にすることが必:t:!である 例えば. 1I1~ 域
的点の平l而内で.J.:イTまたは l二ドに数}旬以内のゆっくりした 1 :怯波状で動く悦加
を滑らかに追跡する場介に凡られる 1民球の滑動性追従運動や. 0.5 I1 zf'.']立で ~Ii )~ 
波状に動く視肢を追跡する場合に生じる衝動性眼球連動などで得られた EOG波


































性運動の距離と日oG Hi位との関係を求めた。その結果. Il~球 の 1"1 私 l{j が80 以
内ではlifd-(j-はほぼ比例関係で近似できることが確かめられた 16 3 また， Hi~ 仲
i町を外眼角部から.r.r側の髭の生え際までの聞に3ヶ所とり， HI純仲間のj[);いによ
る眼球の衝動性運動距離と E0 G il.L位との関係を求めると，外l以内部から航れた
屯縄ほどi別立が小さくな ってお り，それぞれの屯極位 iiq では約80. まで I ~ () G i1:
位特性はほぼ斜U~であった 。 本節では以上の 2 点につき，測定データに法づいて
検川を加える。なお，本研究で対象としているのは眼球の衝動件Inl~L .illi J~J である
ので，以ドこの例転巡動の角度:止を 眼球移動-;t1 として取り倣う また. 1I1~ 球
に常イ子している屯似の1'(流成分は変動要素が多いので，眼球il動によって'1-じる













0.5 1.0 2><sinν2α 
Deflection of Eycs 
|刈 4.1 Fcnn ら 3 ) の実験による眼球運動と'，~'i~. イFfG位との|則係
おいても. 1民球連動の振幅と常存電位との聞の関係はif1lfであるので. Fcnnらの
迫拭実験を行った。!1!に. E 0 G i，丘位を検出する泣極の位置を変えて 3ヶ所の児
なった部付からfil仇を検出すると. E 0 G電位は屯極位lrtによって.碍/L¥される
IG位にlリjらかな特徴があったので考察を加えた。
ところで. U~球は 11j 脱出iJ[面が正で網膜側(眼球後極部)がü となる iG池に例え る
ことができ. n~球が 1"] 転すればあたかもその電池が双極子として作用すると宅ーえ




実iUIJしたパラメータを'tlI池モデルに適用して E0 G '[出立を悦脱した。
まず. 4. 2節では. 1艮球を100・までの大きな娠附で・衝動性.illiil山を起こ させたと
きの EOG 首位特性(衝動性 11民球運動の振幅と EOG 泣位との関係 )を求め.従~ぐ
から文持されているデータと比較検討した。史に屯極位世を3ヶ所にとり.fE極
位Ù'll~ によって E 0 G 'jli1立がどのよう に変化するかを系統的に調べた。また. 4.3 
節では. 1I1~ 球を fE池モデルとして解析し， 実測値を適用した シミュ レーション結
果から解析法の妥山i性を検証し. E 0 G屯位の全く新しい解析手法を提案する。
次の4...節では.前節の結果より EOG電位が数式的に記述できるな義を検討し
4. 2. 1 実験装i世および}j法
70 
同4.2は100.までの大振幅の衝動性眼球運動による E0 G i{1位を?JlIJ定するため
の測定システムである 。 被験者はイスに産り，縦に置かれた、I~径 50cmの ï~Jll筒状
スクリーンの小心にイ7眼を泣く 。 スクリー ン表面には右似球l白悦水、ド料~ 1-.に/正イ1
T. 5 O.まで5.IU附で発光ダイオード視標(直径約20':視角)を e没i目した。1民球IE[(1 
の中心視棋を)~単にした￡布対称な位置で. 2つの視棋を t5.. :! 50.まで10.20.
…. 100。と10.10隔で距離を変えて. 10碕類の角度で視線を点滅させた。点滅).'8
j羽はO.511zとして • -}Jが l秒1m点灯している閥他}jは消灯し， これを交TI.に繰
り返すように設定した。 汁豆切りの視IJ定では同一角度で約10)flJUJ分点滅させ，点
灯したぼうの視線を追跡注視させた。図4.2の測定システムでは E0 G ~Ù:位検出
のための tS極は 4 対あり.凶に示されたように，右眼の外版角剖~UJil1 3ヶ所と在
眼外眼角部 1ヶ所から1E位が検出できるようになっている イjU~ 3対の共.iill~I.L-w. 








パーソナルEr 右眼の内服1lj部側の鼻のしには E0 G i江コンビュータ
似検出のための小型住体屯縄(I J 本)じ屯製 12mmφ)が itL~糊で Jlli り 1，J けられている















B l~( ~l1位， c点iG位の







































てパソコンの R八Mディスクにストアされ， ilJ定終了後にフロッピー ・ディスク
に保イがされるようになっている。以後のデータ処埋によって， 一方の悦脱からも
っ-)Jへil悦点が衝動的に移動した際に生ずるEOGltI位の変化量(ピーク値)が
下円動的lこ検出され，日投球の右向きJi.向き各々 6組のE() G 'I[L位としてt11aされ.
その、l'-均1(が -15(切り分のデータとなる。以14.5は屯極の装"Ve状態をぷす写真で
ある なお. E 0 Gの、ド自動検出については.第 2章2.4.2節に記述されている
〈図2.26参照〉 。
4. 2.2 衝動性眼成移動地とEOG地位特性
被験.{'j・は全て健常悦力を有する.('i-(裸眼視)J1. 0-2.0)であり. 12成の男児 l名.
19-23成のVJf学生 6~. 45成. 48歳の男性科 l名ずつ，什;;]"9名を対象にした、
l勾 4.6は 4 対の m~から記録された E 0 G ~[L似波形の一例 ( 布眼のみぷぷ)であ






逆方向の ill~リj によるものである 泣位波形中.この電位挑蹴分がEOGra位とし
て検出される。|ヌlからわかるように，外眼角から離れている屯極ほど検出された
EOGH1小ZはIJ¥さくなっている。
ここで. B点iS位のみに注目し. 9名について眼球捗動idとE0 G ~a位との凶
係を求めたのが凶4.7である。データは健常 9眼(両眼とも健常眼のイ7服)から11IIJ







1 r 1 
図 4.6 記録されたE0 G it:i.位波形の例:被験者 Y.T. 
Cト
上段 :A点m.位.中段 B点1It低.下段:C点電位. 縦納 :1It圧[μVl.t置鋤 :時間[secJ
30'短れたも見僚をl抄間隔で交互に注線したときの測定例。
-75 幽















R. K. (23成 1.2) 
Y. I . (12成 2.0)
Y.T.(19成1.5) 
T. M. (20 成 1. 5) 
T.J.(19歳 1. 5) 
K.S.(45成 1.5) 
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衝動性眼球移動 1tC・1
似I~. 7 IU球移動吐と EOG首位との関係
9名の世E7itイi自民の例，B点'，1{i也で.ti，:，]き1，向きの予均1U内




示されているように! 9名の被験イ庁において眼球捗動はが約80。までは E0 G '，1
枕は1i球捗動-ril:に比例しているとみなしでもよし、。被験-liM.D.およびT.¥1.の場介
は民に 100まで比例関係を保っている 他の 7名の特性で. 90 . 100の場合に}.:







































5. 6市における EOG電位換算時の利便性のために比例凶係を適用する m 但し.
後節で解析されるように. E 0 G jl位特性は単純な正比例関係ではなく.0--80' 
脱皮までは近似的に線}~であると J5・えて処!lll できるだけであり，より lバ正lド:61雌主な特判
は4.3節て検討する
4.2. 3 'tli極純債の迎いによるEOG'tI.t位特性
E 0 Gi正位は屯柑位世に依存して大きく変化する。従って. E 0 Gi別立を検出
する場介.氾極のJlt.り付け位置にはト分注立する必要があるのまた，使用する屯
極によっても屯位は変化する。 Ardenら， 3) はEOG屯位がヒ卜によって迎いがあ
り，同 -人でも屯悼の位置によって違いが生じることを指摘しており.顔面の竹
の構mにも依存すると述べている また，彼らは過去に多くの研究8・によって報
:与された I~ 0 G に閲する研究で，使川された川極の腫~i とそれにより検出された
l吋たりの E0 G '，[L位の大きさを，調べている， 0)。このように.屯組の種類や位
irtの泣いによる EOGiI1位の変動に関する研究は既にいくらかはなされているが，
系統的に検，i'Iされたものはほとんど見られなし、。平田 20)は屯極位置を似球の「外






え際までの間の 3ヶ所に水平に並べて貼り 付け. EOGHi牝を同時に 3ヶ所から
検出するJh去をとった L 同国において，内服角鼻恨部のヒに貼り付けた屯極を共
通のiG純として.これともう -}jの外眼角に近いほうの屯梧から検出された電位
をA点'L:.i1(1 • 中央の íU極の屯位を B 点屯位，外側の屯帳の fG位を C 点 iG位とした
78 
ここで. U1l球移動註と EOG電位との関係を求めるために.被験者の服球を10. 
100まで10符i煩の視角振幅で衝動判眼球回転運動をさせて，そのときの杵屯極電
位を同時にj制定してEOG屯位特性を求めた 被験.(fは4.2. 2節で述べた 91，で
あり，宅内光の下でlfliIilU度が60 J xの明!制U.，ドで測定した 測定は辿枇 2例行
ったが. 1 [Is口は測定に慣れるためのものであり. 2回目を測定データとした
凶4.9は測定結果のー却である。9f，の被験おのうち，悶には被験身ト1. [><14. 9 
(a)] . Y.T. [同図(b) J . ¥1.D. [r.iJ I刈 (c) ] の 3 例が示されている 。 J~ に八点近
位が最も尚く. B点屯位. c点屯似の)1闘で低くなっている 各¥1:位共似球移動hl
が80までは原点を通るlI't線の上に分市しており. E 0 G i[L似はどのtG相似世に
おいても1民球の回転向!止まに比例していることがわかる。9.?うの被験符はJlに[iiJじ
傾向を心していた《ここで司電柑の伯尚を定 ft(化するため. ~i!紙に眼球的 i斤にお
ける顔而の))<'f断面を形状に合わせて切り抜き，それに屯純の貼り付け{以前をマ
ークして創価J~状と屯柑位抗を日制した。 眼球の U1径(眼 納長)は全μ24mm .定で
あるとみなし，眼球向転LjJ心を角脱出ijr而から12mm内側の似軸(悦喰I1)上の仲間に設
定して，その基準点から各電極までの距離および基準点と各々のほ極とを鮎ぷ凶
線が規制h となす偏位角度を作図により求めた 。 このようにして求めた tll~枇位を
ぷ4.1に示す。ぷには悦棋位置が :!15'の場合に測定されたE0 G Hl位の大きさが
小されている ここで.八点電位と日点屯位の).'::を求めて，これをA点Hi.fwl五位置
とB点屯傾位位の偏位の庄で割れば，八点と日点(AB間)の位置の偏付;rJ 、竹た




位泣がl。変わればE0 Gj正位は 8l~fl江位の2.仇変化している 15極は顔 l雨 J~状に
個人差があるため.定の位置に設l{できないが. 9名の被験.l'fで. B点i託傾は
1I1l球の[ul転rl心を軸にして.正耐71:悦}j向(光物h)から右向きへ，鋭角にしてほぼ
106...12・(、I-=均113')の範1mにあった 八点屯.f4.<はこの B 点 ~，li~ より平均 19 '内側










2. 2 4.8 5.6 差(112) ( 63) 
2.0 5.4 7.2 L~ (137) ( 92) 
468 322 
;l:リ介
. ;~ (20) (130 ) 
123。
;s. (190 ) (170 ) 
15。
E 0 G il似の
s CIIU 













光軸からの iG極~位 E 0 Gt誌位
































3. 5 11.2 11. 2 基 (146)( 67) 120 100 80 60 40 20 120 100 80 20 
230 312 413 1230 110 85 
Itî ll)件限ß~移民h Jl rdeg)
1.7 6. 3 差(l…2)士4
。







? ?、 ? ， ， ????
?
， ， 、??
法 (23) (12 ) (a) :被験~- Y. I. (12依)の例 2. 1 6. 7 7.4 
245 329 538 128 114 92 T. ¥1. 
(b) :被験.YJ').T.(19級)の例
2.4 6. 0 9.5 差 (209)( 84) 
1300 
2. 7 8.8 10. 1 差 (223)(115) 
284 422 690 128
。
;~ (170 ) (100 ) 3.5 13.8 15.8 
232 347 570 
























336 416 612 130. 122 108 R. K. 






?働員)J"I IlIU~fJ動 lft: [dcg]
'tU極位置の違いによる E0 G '，li位特性
80 
l'司 4.9
l以球常存'.1(、IM R [ (magnclic 
rcsonancc i mag i ng:核磁公共鳴映像法)などにより眼球断面形状を求めて計iJ!lJす
状を外部から，f卜iJIJして作凶により求めたので厳常さに欠ける。
れば正確な位i町が求められる





































とする細長い'吃後部網膜側をIlLi球の前面を +，るG)I I 】 ~ 15 ) IÐ )~ 24 ) 。 いま，



























るものと与えられる そこで本研究においては， E 0 Gの即論的な解析を進める
ためのt試みとして，眼球を上.iAのような屯池モデルとJ5・えて屯磁気学の1uiから解
析し， E 0 G屯位に|則する理論式の展開を試みた。
同4.10は眼球の屯池模型の概念凶である《眼球を角膜側が陽極で網膜制1)が陰梧
の細長い位U池とJ5・える。眼球およびその周辺組織，空間共に均質な導体と考え
て，その小に屯池の叫・~と陰掃ががイ主し ， ~ü~から陰極へ IÎij かつて閑の点線のよ
うな経路でiE流がぬれるとする ')j，眼球内部では屯流 lが網膜から角膜のほ
うへ流れ，陽極へ.iiした電流は角膜から眼球外へ放射状に流れ出すと与える。こ









































v (σvゆ) 0 
v 
媒質が .線でσが一定のとき. (ω4. 1リ)式はσV2φ O と変j形巴できるので.
σ奇#正 Oとして，
v2o 6O-O (4.2) 
と表せる。いま，図4.12Bのように屯池の -)Jの極 AをJZえる この点を11'1と
して，この点における屯界の強さをE(1' 1)とおけば，
di vlB: 0 (4.3) 
となる o }，I.( Il' 1を内剖lに包み込む小さい|羽曲i国Sを与えれば， (4.3)式は次の的分
J~ で表せる
fslE.lI!ldS 0 (4.4) 









di vIB:すδ(1' Il' 1 ) (4.7) 
としてよい 但し， δ(l' Il' J)はディラックのデルタ関数である。ここで，
U池の陽小説位位を11'1，除極位置をIl'2とすると，
d i vIB:す{δ (Il' Il' 1)一 δ(l' 1' 2) } (4.8) 
とぷせる よって，






oから xだけ離れた点 pのili1也をVrとすると，(4. 10)式から Vrは次のようにぷ
これを解けば，











陽極八をIjiJ.j46に，陰極 B を後極に，また点 p を U~球常存m位碍 1 1\ のた
眼球が内寄りのある方向を向いているとき
ここで，
めの ía.t.a~位置 N および E に対応づけ，
，?
? ? ? ?








.!l!:に. (a) fJl，t球内転状態の模式凶内寄り と外
































.J a 2 + X1 2 2ax 1 COSC 0 ;ゴ了









図 4.13 N， 
(4. 15) 














./a2!x，Z 2ax，cos(0，'δ. ) 
./aZ x 2 2 2ax zCOS( 0 2 δ. ) 











n~球中心を辿る副部(顔面)の水、F断而の悦式凶|χ1 4. 14 
¥ F.は，内転時の点Xおよび点巳の屯位¥'...• 式(4.J 1)を適用して，ここで.
















。1はONが)も判lEは外自民タ1側'Jm極の位悦を示す}VN Vr. VNF. 
1 1 
rz rz () . ，. 。CIUの距離，0日間，Xzc はOA間，X 2 B. X 2^. (4.22) ) } 1 1 {(~ ・ ~) ー (4πσ 




。 ， ?? ?Rz i') { (士 (共通i丘極位置)58 0， 34. Omm • 。¥XI (4.23) ) } ¥' ro. P. . 
(八点i丘.t4!位置)92' θ2^ 23. Omm • OA Xz^  眼球視軸がoc cからoc c'へ変化したときの屯位変化ほで去される。従って，
(B点iG極位置)114 • e 2o 33. 5mm • OB X 2 o V( E ()G i丘位にね1'1'1)は，
128' ( C 点氾~位置 )θ2C 41. Omm • OC Xzc (4.24) VtH-V'If' 
光軸に対する似球の内転(イT眼左







δ~δ. なる角度で，。E 0 GHH也のシミュ レーション4. 3. 2 
1:><1 B点fE位，A点fS位，迎却jさせたとして，凶4.14は眼球の 1") 転中心を辿る頭部水平断 l而のまえ 1~分を示す模式附である
実斜lで自Iltiかれた3ノドの山線は社算1Uを小してい4. 15は計算結果の 4 例であるが，この水平副 1-_ で一方の II~( イ11肢を対象にする )の内 11艮向の鼻服部N に l つのいま，
:! 90'まで表示されている横軸は悦物I1が光州lからる。縦翁I1はEOG屯位であり，こめかみの耳制IJで髭の生え際!J!に外眼角部(日民)近傍A点，屯極位inを設定し，




各曲線に沿って描かれている向丸は，点屯位に対応する。凶'1'• E 0 G j正位を測定したときに糊付けした場所の実測値から得られる。1艮球は簡略
88 
















|対 4.15 E 0 G定位シミュレーションの例
位~，rtLの・例(各々. ^点屯位. B点電位. c点屯位に対応)である /五右対防、
の0印IUの距離 (角度〉が眼球移動量となる。図4.15において， Jトn:された 3本
の;別、~1線は. 悩位向が 90の点で正負のピークを形成し.現実的にはイミ uJ能
であるが. II~球が 180 平副転して真後ろに向けばOμVに民る itl流 lの航を迎、可
に設定すると. 1悦による主観的な方法ではあるが，肉に心されているように，汁
悦怖をiJ!IJ定例にほぼ一致させるこ とができ る。式(4.24)で，氾流 lのfl立を変える
と特性は変化するが. Iヌ14.15のグラ フでは，







が生じたためではないかと推定しているものの. I刈4.15の特性で B.' i!I 1'， C-( "'，
屯{なとが比較的よく|見出されているこ とをJZ慮すれば. ¥rdcl1ら1，.1Jが術的 してい
るように眼符什組織の彬将も考えられる。眼球周辺が全て均旬 と仮定しないで.
仔限~Æ法を適JII して服m1~'の彫響を加味して EOG 屯位を求める と. 'ft.. なった
結果が得られる IJ能性もある。なお，八点屯位. B点ml也. c 点 i正 II~ の件ヤの引
性は. Ol~球凶転 '1 1心から八点 fE 同. B点m極. c点屯傾までの剖i郁およひ件;江阿
佐(i'ì: の光明h からのfI~位向の実 ìJlIJf1i[ を当てはめ，更に式(4.26)のI1府を件屯何du，に変
A : 900， 24mm(90・，22.5mm)
B : 1080 ，35mm(108' ，34mm) 
C : 120' ，46mm(1200 ，47mm) 
(a) :被験者¥'.1. ( 12歳)
51" ，29mm I 
(51. ，30mm) ! 
A : 950， 26mm(95・，24mm)
B : 117・，39mm(l17・，36mm)
C : 130・， 53mm(130' ， 55mm) 


































40 60 80 80 60 40 

















































4o 60 80 
光紬からの備位角n
右1勾き
敏験者 MD [xl 4.18 A点屯位， B点屯位，
C点fE位のシミュレーション
(被験者・:8名)(c)被験再r¥T: 19成 (d)被験.fi-MD: 48成













(c) C .. OltiIL特性
93 
えて別個に与えると.測定値をより適切に模擁することができる。図4.15では，









R. K. 23 
T. M. 20 
Y.1'. 19 
T. J. 19 
T. 1. 19 
1. J . 19 
M. D.48 
表 4.2 シミュレーション結果
z民vtL毛 極 位 flt 
4を
基準屯極 入点電極 B点屯極 C点屯極
右服 角度 距離 角度 距離 角度 距離 角度
視力 [ .] [mm] [ .] [mm] [ .) [mm) [ .) 
測定値 48 34. 0 90 24. 0 108 35.0 120 
2. 0 ..ーーー ー，ー
計算値 48 34.0 90 22.5 108 33. 0 120 
測定値 53 30.0 108 25.0i122 31. 0 130 
1.2 ~ ~ ~-ーー・ T ーー・ー 喝ー事・ー司.- .帽 a骨骨.ーー・ -ー ・ーー ーーーー 『・ー-ー
計算値 53 30.0 108 26.5 122 31.0 130 
測定値 58 34.0 92 23. 0 114 3. 0 128 
1.5 .・ ー・4酔事 .・-・ .. .-_ . 骨ー .ー ー ーーー ーー ・ーー ーーー
計算値 58 34.0 92 23. 0 114 33.5 128 
測定値 51 29.0 95 26.0 1 39.0 130 
1.5 -----~...- . 酔年 4・. ー・・ー・-骨骨.占 ~ ---ー ・ーーー ・ー〒..・
計算値 51 30.0 95 24.0 J 1  31.0 130 
一 測定値 52 35.0 92 24.0 1 J5 34.0 121 
1.5 ー ・.. 向 骨ー ーー ー ?ー干 ー
計算値 52 35.0 92 25.5 115 34.0 121 
測定値 49 30. 0 96 30. 0 109 42.0 115 
1.0 申白血・...--. 申ーーー-ー曲『ー吊 ーー局内...ーー ・ーーー 干ー 事ー 事ー ー
計算値 49 29.0 96 25.5 109 38.0 115 
割IJ定値 49 21.0 81 28. 0 108 38. 0 123 
2.0 ー・-ー・-事 骨ーー・ー ーー ・ーー ・ーー・ー
計算値 49 29.0 81 25.0 108 35.0 123 
測定値 64 21.0 90 21. 0 10 36. 0 123 
2. 0 ーー ーー .骨. ーー.ー .ーーーーー-・..ーーー ー 喝h・ー 喝ー・円












































の表示順序は同一で [1 / ( 4πσ)]の値の大きし、順として，縦物1のEOG'Ll1位
は零点屯位を200μVずつずらして図示している。どの特性も実捌IJ値がよく模擬さ
れており，このときの各パラ メータの一覧を表4.2に示す。表も図4.18と同じく
[I/(471σ) ] の値の大きい順に上から配列されている 。 iG柑位 íj'l~は引l 実jJ!IJ
値とシミュレーション値とに差があるが，距離にして故大 4mm科度であるので，
fS位導出用皿屯極の直径が12mmで・あることや顔而形状の笑側方法などをJZ服すれ



















L 1 25.0(28. O)mm. L 2 40.0(38. O)mm 
L C 24.0(26. O)mm 
(4.27) 
尺1 86.0(86. O)mm. R 2 95.0(95. O)mm 

















ポされている L1， L 2 m-w.のEOG











電回:μVJ クロストー ク電位波形 ./.限;ト叫wdn!?J
電位IμV] EOGf<<位波形 Ie.限
間rsecl 


































関4.2 片If艮無UJ.i球被験在のE0 G ílli，~ 
およびクロストーク電位特性
(災級 :シミュレーショ ン結果)
L 1屯位: 483μV L 2電位: 349μV 
R 1屯位: 1ー03μV R 2電位: 99μV 
となり，従ってクロストーク怖は， 20 ~昭 (RI / LI ) ま たは 20 1堵 (R2/LI)で
計算すると，両者を平均して 13.6dBとなった。災訓IJ怖からクロストーク仙を




眼球を:草地モデルとしてJ5・えると， E 0 G屯位が数式的に解析できるこ とがlりj









1:.4πσ x 25. 0 x 106 4πxO.43x25.0xI0 6 A 
135μA (4.27) 
と計算される ぷ4.2の平均値は22.9 x 10 6であるので，
1 4πσx 2. 9 x 10・6 124μA (4.28) 
となり，この'tUikが角膜中心から全空間に流出しているとみなすと，例えば. IU 
球lu転中心から25mmの距離にある八点電極付近の氾流密度は，











1. 60 lxの明内光の下で. n艮球を0-100。までの広い範囲の振何で衝動性回転巡




2. EOGHi位を検出する際，外版角から )1闘に外側へ離れた 3つの位inに屯+t!を
装おし.各々の EOG屯位特性を求めた結果. E 0 G íR位は íli~位 i花に大略で
はあるが規則的に依存しており，外限角部から解れるほど屯仰は低いことがノメ
された。また，千十氾極位置においては 1.でitliべた比例関係が成、Iしていた。
3. E 0 G屯位を1I1i球fE池モデルで数式的に解析した結果. 60 IxのlリJ)11J'i応ドに
おいて実測した EOG電位特性をよく模擬できることが判明した。これは眼球
が15池としてモデル化できることの妥当性を説付けるものであり. E 0 Gむ仇
の定位的 ・珂!命的な解析に新しい)J向を与えるものである
1¥.今後の課題としては，同H肢の;日池モデルをJS務してその1/(".渉やクロスト
ークの定式化などの問題が桟されている 。 また • 6Jj部形状のA冊・な1UI定や眼球
と外界との境界の処理，顔面内部の非線形特性などのJ5察が必~である 。
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しかしながら，あらかじめ眼球移動量と E0 G ~U:枕との聞の関係がわかってい
1民球移動i止が一定例からずれていても，この凶係に基づいて版球)!J!動振幅
がずれた分の屯位を補正することにより， 一定合([に11、''1する E0 G ~Il位を計}):す
ることができる。このような}J式をとれば，眼球移動f誌が一定でなくてもEOG
の lJ1IJ~が可能となる 。 本研究では上記の考えに基づき，
で.
れば.















2. 16)をJlH、たn 凶5.1は凶2.16のシステム構成凶を ・部簡略化したものである
iJ1I)eは附宅内で行われ，被験-fi'はイスに正座して 1民球lijJi50cmのところに附かれ
た、I'~伴 50cmの、ド円筒状スクリーンを見る 。 スクリーンは1' 1 色つや消し IIti になって
おり， 5“IU隔で20.x 20"の，E)iマトリクス状に取り付けられている赤色発光ダイ















IliJ 時測定を行い.一区切りの測定では眼球を左右約 7LlJ往復させて右似，1': n肢の









い7) ~ 10)。更に， u音順応を12分間としている例， ，)さえある。
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本i1J定における被験者は. 19-23躍で健常視均 (1. 2-2.0)の男性10名， 20ù~ 
で制~HU悦JJO.I-0.9(矯正悦J1.2以1:)の!fJ件 7-f.， 46必で操服悦h0.08 (1iJ 
1. 2) の JJ 性 l 名の合計 1 8~ であった 。 なお，被験行・ はノト iH住似の持ちドであり，
iJIJ:AはノヤてみRI艮で行った
5. 3 実験結果と々集
5.3.1 E 0 G時間曲線
30。 の説f{J に離して凶かれた 2 つの同定説棋をHイ I~と 1 1.に n悦した場合の EO
G時IU1線を同時測定法により求め.注視点で補1・しないでEOGデータたけの
処四をすれば従米のEOG時nu1線が得られる また， I"JじデータをIliJU~ にiJllJi.: 
した注視点で補正すれば，従米の測定法とま(rfi式として提案した同時測定位、との
比較ができる。
|ヌ15.2は，正面から左打水平に ま15.離して位かれた 2つの同定視棋を. j秒1m
附で交liに注視したときの EOGm位波形と注観点移動軌跡とを同時iJlIJ定法でilJ
定して，その時間経過を重ね介わせて表示した 1 例である 。 波形を I~J 瞭によぷす
るために， E 0 G電位波形は，注悦点移動軌跡に対して時HU軸をわずかにイIh lij
へずらして去不されている ( a )は日音順応開始10分後の '1>(切りのデータであり.
附柑小 (darktrough)時に対応する。(b )は16分間の附順応のあと， 1000 I xの
1'色光で明順応を開始してから 8分経過後の測定データである。これはIlj]~大




























l' ) (μV] 右際主主俊点移動.EOO.位変化搬の時間経過
20 T 500 
。
20ム 500
r' ] [μV] 左IU主l!I.点移動. I! 0 0電位11:化量の時間経過
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申I.a Jõ 厳.~ R.X. 
20 30 ・0
時間 【分】
( b )同時測定法による処理 (注悦点補正後〉




伽It.liなることがある c 闘の住視点データには E() G 'Il位を検出したJUIUの前後の
データが人っており，これらを除去すれば移動軌跡はもう少しIVJ臨になるが. ilJ 






まず， 一区切りの測定データかられ向きの跳縦.iill!T~) 振。idと巳o(; il似を6伽lず
つ，Ji.向きからも IliJ織に 6倒ずつ検IL¥して各々 の、j1.均他を計t1-した E これを附WI
応ドで 2分毎に16分間で8組， 1リj順応下でも同級に16分間で 8組，合:;1'16組の1('
を求めた。これらの結果から. EOG'Lli位の時間粁過のみをとれば，従米のEO
G 時間曲線が求められる 。 図 5.4(a) は，横 網h に測定時間をとり縦 i~11 に EOG 川










た場合には，同時制定法はその効果をよく発附することが理解できる なお. ~IU 
1ド法の詳細は次なに記述されている





同時測定法と従来の }jìl~による EOG 時 IIUIIII線の比較5. 3. 2 









JF Ol~ : 2.01 
lrough)は
{inU : 1.98 





















の測定で得られた健眼正常視力の場合の結果を心した。ょには!IJ-被験干?で2-40 30 20 10 
。。
?? ???
ili(は、F均7.9分後に'1:.じている 。 ぶには，注視点跳~tt 何で補正した j幼子?と補正し
ないいわゆる従米の}J法による場介とのL/D比が対比されているが，イI端の欄
両者のAが，補正した場合のし /0比に対する割l合(%)と してぷされてい




































.験.dR K ld 周囲司自hι 順‘ 
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40 30 20 10 
。。
従来の}j法で処.f.1Rされた Eけ正確に視棋を.iJl跡注視するよう指示していたので，[分]関時
OG 時間曲線は Ili]時測定法と同様にばらつきの少ないものが多く fぜられたn
? ? ???








明大 L. 0 比 1 
保 nu ßJit~ 1II1 jlJi主将問 圃 比ClJX，の絶対憾の
験 〈分〉 (分) I 30 悦標迫悦 剖合 、
制 )J 一. ilfit 4雪 柄。 IE 補 正 無 ~IU IE ' L '0比
布 メ正 イf !i. 右 左 有 i玉 k イf A二
. 
M. Y. O. 8 1.2 10 8 8 8 1.46 1. 8-fr 1. 45 1. 87 O. 7 1.1 
-
N. 1. O. 08 . 08 4 12 12 1 1. 56 1. 33 1.44 1. 38 7.7 3. 8 
N. S. 1/ 7 8 7 7 1. 44 1. 54 1. 43 1.63 O. 7 5. 8 
可.1. I O. 3 0.3 6 6 8 9 1.70 1. 55 1.72 1. 58 1.2 1.9 
¥. H. 2 1/ 4 8 8 8 1.68 1. 71 1. 55 1. 61 7.7 5. 9 
-・9・ . _ 、
T. K. 1/ 8 8 1. 57 1. 69 1. 65 O. 0 5. 1 . 
K. T. O. 4 O. 4 8 2.40 2. 65 2.50 1.9 4.2 
守 .ト
T.II. 2・O. 2 0.4 8 9 8 8 1. 62 1. 72 1. 67 1. 78 3. 1 3. 5 
寸・ 4‘ 
T.卜 ‘' O. 3 0.9 1 9 1. 69 1. 85 1. 71 1. 71 1.2 7.6 
h 
近視版 (91Ll)イ; 7.3 8.4 C9I1U) 2. 69 
、|乙均 (8111u Jr_ 8. 6 8.5 C8I1U) 4.73 
ーー -ーー._._.ーーー・ ‘ー日
近制IJ1肢の、ド均 8.0 8. 5 3.71 
寸語 一
被験.('i' (221.0イ[ 8. 2 8. 1 C211U) 3. 76
総平均 (22I1Ll)正 8. 7 8. 2 C211D 4.00 
ーーーー・ー .ー_.ー・ー・ーー._.ー「 一ー . 

























































1. 68 1. 89 




























8 1. 71 
8 1. 74 
2.31 
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1. J. a •






















IriJ 時制IJ;"とでは， EOGHi位胡IJ定1日のii極を貼り付けた 1-.にゴーグル唱のアイマ




ん法でもよい 次中:ては.悦)J~事官者の場合のìl!IJ定についていl 時iJllJ 定法のイf JrJ性
を検川する
本市での"命，I.I.~、は， IriJ 時il!IJ定法が従来の測定法より初度の l二で催れているという
ことではなく， 1IJ.fIU立のMl立で測定できることを検証することに出かれたもので
ある。なお，ここでもクロストーク他を-16.4dsとして巳oG iU位を処即した。
5. 4 frli け






3. E 0 G m1¥Iには不安定要点が多いため，従来の)ji，去のiUlJ定制度の正艇な評価
はできないが， I，J)j式を比較した結果，本実験の範1m内では悦)Jの此併にかか
わらず，i l:悦点相Ii1 :.をしない従来の方法で求めたL/D比とn:制点fli11:を行っ








1 )尚情不IJ兵衛， -t川j光て.来原秀行網膜絡膜変tH矢忠の:正丸'1即. 1 汗~ ~~ 
制:眼科ItOOK14 nuとiG34i生!IR，金原出版， pp. 92-108( 1980) 
2)松ド和人:制服の!正常一変性疾患 1976年度一 ;版科. ¥01.21. ¥0.9. 
pp.867~889 ( 1979 ) 
3) 竹田京必:鈍的眼外傷による媛液性網膜剥離の l 例ーとくに蛍光IIL~Jtr.i1 1与，
E R G;およびEOGの経時的変化一;眼科，Vol. 21. ¥0.13， pp. 1489~ 1495 
(1979) 
4) 川地 r.~r-， l'iJt-附-L1IS，湯円幹典:網膜色来上皮裂ずしを合併した胞状制限剥
離の 1前例;1臨床1i科， Vo1.44.No.9， pp.1419~1423 ( 1990 ) 
5) J.G.II.Schmidl and ¥1. Maurcr : Thc valuc of clccLro oculogruph} for thc 
diagnosis of Lapclo rctlnal degenerations ; sibl iolhcca OphlhalmoJogica. 
Vol. 85， pp. 1 0~24( 1976) 
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pp.291~298 ( 1969 ) 
7)窪田蛸よ:先天説i-症の ERG及びEOGに!却する研究;1本版科学会雑誌，
¥'01. 70. 九0.12， pp.2143~2154 ( 1966 ) 
8)閲棋伸子，竹川;夫毎:1可眼のぶどう膜炎を伴う再発件制股色糸 1:皮杭の 1(91J 
; UノドU1i科紀1.If. Vol.40. ¥0. 10. pp. 2234~2248( 1989) 
9)加藤 勝， Ad1J1.法見，渡遜郁緒:奇異な眼JI所見を示した網膜変性の l例;
日本1民科紀1!<f， Vol. 41. No. 1.pp. 52~58( 1990) 
10)牛村 繁，戊)1::友ぶ. :(r林謙二，河崎一夫:新生血管11~~HËにおける網膜色
京上政機能の検，1，t，円本眼科紀要， Vol. 4し No.7，p. 1352~ 1357C 1990) 
11) A.Pinckcrs and J.¥LThijssen: Flat Type Eleclro oculogram(EOG); AcLa 
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第6章 眼球の自由運動による EOG時間曲線
6. 1 緒 言






するにはIhl球jilff~J の振似を・定に保つ必要がある c 慨に第2ポ2.3節で述べたよ
うに， E 0 (;自主IU1線は服球が s 定の振幅でJr..むに衝動).ill動 (saccadiccyc 
mo¥'cmcnl)を1rったときの EOG電位振幅の時間推移としてiUIJi.Eされている SJO 
従って.この衝動jil!T)Jの娠射が捌IJ定中変化すれば，時間l曲線はそのままでは臨床
み断に過川できない 例えば.幼児や測定に不慣れな忠Ji-で悦服を正舵に注視し





これまでの I~ () c;訓IJi.とでは，できるだけ正艇に悦棋を追制するための1:点がな
されてきたが，本研究では悦点を変えて， 視標追悦にこだわらない}j法，すなわ
ち悦肢をはなくても EOGの測定ができるβ法を検討してきたのこのための)J5礎
研究として. ~S 3江ではn:制点と EOG電位の同時制定により 1リJI岡山下または
lIiY 1順応ドにかかわらず I~ 0 (; lU位は.20。まで衝動性似球.iill動の版制に比例して
いることを実験的に跡かめた また，第 4草では約80までの大きな振恥に対し
でもやはり 1旬行の関係はほぼ線形で近似できるということを.眼球のHil也モデル
を適川した悦擬によってJ.lU:1命的に検証し，吏に E0 G ~li似のみの測定ではあるが，
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実験的にも全く IliJ 織の関係を肱かめることができた J この線m付利は • !j(なっ
たiG極位i世においても，それぞれの位置でほぼ成り也っていた これらのことか
ら. E 0 G 時IU1刷新lは明順応ドおよび暗順応下で測定されるが.測定範1M内では
1 ，眼球巡動振制に対する E0 G 'l .L位特性の線mnは光の強ω(1リ1・u庁順応 F
による彬特を受けなl¥ 4， 
2，外眼内部付近では， ，IL~の貼り付け位置によらず E 0 G ';li，i:材料は眼球ili
動振制が80 . 以内であればそれぞれの位院で線)~特性を小す '
という EOG't!i似の特性が椛認された。
本72では， 似球に i'l1な振幅で・水 平点向の衝動辺却Jを起こさせ， lij ì~1 までの jfý(.
析で仰 られた E0 G¥(L似の消特性に立脚し.1艮球巡却Jのランダムな保川に対する
EOGítl.似から， lii振 幅の Ilhl球連動に相当する EOG Hi似を求めて I~ 0 (;1年IU1 
線を作成することを試みた。






6. 2. 1 似球の Ii1-1逝動による EOG時間IUI線の測定)j法
iJ1IJ定装此は5.2節に示されたJi法と全く同ーである。測定'11は2つの似棋を lド






























20 10 l府順応回定視.t;~追視実験に引き続きその 1直後に~別の 1時にiJllJ定した場合だけでなく，
40 
I~ IHJ[ m inl 
30 20 LO O 
崎順応





自由な1艮球連動による E0 G lI.y間i曲線の作成似国





被験者は 19~23歳で芭常視力(楳眼視力: 1. 2--2.0)の男子学生 9名， 20歳で
楳11*観点O.1，.0.9 (矯正視力ト2以上〉の近視の男子学生 6名， 46成で楳|眼視力
0.08 (同ト2以 i二)の男性 l名の合計16名であった。被験者は全員健常l恨の持ち
測定は桝眼で行った。主であり，
実験結果と考察3 6. t観点による E0 Gnr位の補正法6.2.2 
EOG時間11線の作成6. 3. 1 
1M球を跳躍的に衝動運動をさせたときの注視点の移








径約0.6.以内の微小運動は I点に集約させて処理したため， Iさlからは 一点を注視
しているときに生じる細かい動きは観察されない。(b )はこれに対応する EOG
きの視線移動万向を示す。眼球は絶えず斜1かい運動を行っているが，
I~I 1な眼球連動で得られた E0 G'~位を30。 の u艮球運動に補正する槻念
EOG屯位はI1f)1国応中および明)1偵応中のどの時刻にお


































































必限:筒綴応12分 敏量貴.lfT.I -20' 
(h) EOG 電位波)~


































躍している状況がIJミされている 附 6.2 ( a ) に対応する 7 1 悦点移動波 Jf~ を悦野、v
unに再現したのが似16.3であり， J:側は右眼， 下側は/ι服のJV)きである jlJのItl
肢は花悦点の仔悦1判IUを， Jl JとjJJを結ぶ直線は注悦点の移動帆跡をみしている
縦 ・横の伴棋は悦f{) J立 で日盛られている 移動帆跡からほぼ水、l'んli.Jに似球
をi!I!Iりjさせているのがわかるが， 11音聞の中であるので ・応の1I'b.・となる悦~;~はあ
るものの，注制点分布は 1'.ド)jI.Jにも幾分広がっている しに少し JI~ぴ 11\ してい
る軌跡は.~ill瞬 H の路仰をぷす部分もあり，これらを除けばす|め )Jli.Jの動きは少
ないとみなしてよL、。|ヌ16.4は同じ被験者のl別順応開始8分後(1ighl pcaklll)のけJ
視点捗動波形と l~ () G iu N:波形の同時表示である。住16.2とI"J柿のものであるが，
l.!ij波形を，f(ね介わせてぷ不しているので，注観点の移動状況に対する E0 G ~丘!な
変化の相対的な関係がよく把wできる。なお，両波形の時IU物1がノトく，[(なって し






E 0 G 'LU仰の変化況を検1Iした ーIg切りの測定では， IIbl 球を/.イ[にが~ 7件位し
たときの E0 C Hi位波形がパソコンに取り込まれている ヲこのljlから;.:1 Ild 1民に
対して，それぞれイiI何き 6例ずつ1ft向き 61問ずつのデータが検1され， 1庁JWJ.e.:
16分1りとりJIIJ'j応16分IUを2分間隔で各々 8回ずつ I 16 車Ilの データが求められて I~
OG 時間rl線が作成される。似16.6(a)は取り込まれたままのEOC川村の初JW
データ (れ1I1lイiI付き )の分布を示すグラフである。 (1山な掘削で服球をJVJかして
いるので， I(i1¥7.はかなりランダムに分散しているのがわかる il~1 々の (1 九はそれ




















200 + 0 0 0 0 。。 。 。。 。。 。 。 。 自由連動。o 8 0 。
100 。。 。 注lJU~無繍疋
略輔員応. I潟順応 被験.r，.T. ~ . 









制正して30。の眼球運動に対するEOG電位に換算すると， I羽6.6( b )のような比
較的滑らかな時間曲線が得られる。時l出曲線は，各時間毎の 6イ|司のデータから故










図6.7は図6.6(b)と閉じEOGデータであるが， 2分1u:に(、F均1(()i ( {~í ，1.';制















崎順応 』刻版応 彼験./tT.M. 
。




ぷ6.1は量t'，;i~. 服でÆ 常視よj を有する被験おについて制定悦仰を ill悦しとなったクラフから 2分毎の各E0 G HL位の、l'均1(iに対する棋唯J. )て)_.:_1'されている
ム6.2 たときと白山眼球iliJoJのときの傑唯偏差の%怖を対比させたものである時間曲線の全期間 (16凶)の平均を求めるとUflI X~ の'，1，1) 介をそれぞれ，;1nし，
同定視棋追視の場合はil悦点でlU.E. した場合と ~Ifiは健常1艮で近悦の場合である(表6.1の被験{'i-T.1.の助介)6.25% /. ftU 7.330匂，• .( t1IU 
1Eしない従米の Ji?去とではりj らかに補正したほうが枝、ì~( 似X は小さくな っ ており.
EOG時間曲線の標準偏差 (健眼正常視力の場合)表 6.1
EOG時間曲線の標準偏差 (近視眼の場合)表 6.2
x 100 の十均 11f• % 
1J[!_JJの標準偏主
1tflu]の、F均の E0 G '0[1位
x 100 の、1;:均1f(% 
ta:伺の標準偏A
1tf l.!.lの、F均の E0 G'，丘位IU 訓




1U~ 補正 110 .1:後
イi 疋| 右/し











~I~ ~IO 疋補 1 .後
イ{左 | 庄
4.70 1 4.33 
8.83 
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6. 3. 2 眼球の臼1]運動によるEOG時間1線のL/D比






れている。ここで，明極大1ft:(l i g h l P e a k )を暗極小値 (darkl rough)で割っ
た11!'i，すなわち L/D比を求めると! 1艮球の自由連動の場合では
布1民 2.11. 左1民 2.12 
となった。前官では同定説標を追視したときのL/D比が求められたが，そのと
きにn視点で補正した場合のし/0比は
右n艮 1. 87!左眼 1. 86 (よ5.1で被験者T.M.の場合〉
であった。これらを今回の結果と比較すると，回定視標追悦と自由運動による場
合とのし /1)比の差は
右n艮 0.24，左眼 0.26 
128 
























iI: dJ. AHfi lE 
被験，t.T.)I. 
40 

















K. L 1 
K. L 2 
表 6.4 近視眼から求められたし/D比の比較
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1. J. l‘ 
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l 問 F分 II~ 分
悦ノJ I ~ 1 
'1'1由説 1' 1悦
イィ ノ1. 布んミ イi k. 
問 Æ悦 t~~ ， n山眼球
追悦i!I! 9i山
補 Jf後 補正後
右/r_イi A {i k 






8 1.44 1.54 1.501.46 4.2 





0.3 0.3 9 I 10 10 1. 70 1. 55 1. 62 1. 77 I 4. 7 14. 2 












810 1.69 1.57 1.75 1.753.611.5 
8 82.602.402.112.11118.912.1 
T. 1. ・ 0.20.4109101111.62 1.7211.81 1.67，11.72.9
T.I ‘ 0.3 0.9 t_"_ 6112 
近悦眼 (イ1911.0' 10.0 9.0 
































































































































10 1. 69 1. 85 1 1.98 1. 81 
9.64 
17.2 2. 3 
8. 8 9.91 
‘ー ・ーー ・・ー ・ー ーー 4 
近視両 U~ の、，':均 10.0 8.9 I 










u主] 令印は|川主主観t~追視による EOG 時 II~rl線側主iの後，
リ|きあい、て 1由運動によるiJ!IJ定を行ったJb}介
130 131 
6. 3. 3 悦原を使わないで測定したEOG時間Ill線






め，実際の注悦位前とは必ずしも一致はしない。そのため，第 21l2. 2. 3節で.i&
べたように，制1I定されたアイマークを補正して実際の注視位置に合わせる必要が
ある。これには既知の視棋を見たときのアイマーク位置を検出して，アイマーク




既に第4r;tで明らかになったように， E 0 G 首位は約80。までは1艮球の移動ほ
に比例する J)ので，定常状態において種々の振幅の1艮球運動に対する EOG'lG:位
を測定すれば，逆に E0 G Hl位から眼球運動誌を求めることが可能である。
以16.9のk_側のグラフの横時肢はアイマークレコーダ ・インタフェ ースをでた








する E0 G 'l1.L位は，iJlI定範開内 (約80。以内)では比例関係がある。従って.肉









一一一一~一一一ー一一一- 'f一一 }ー吋 ー
~ 0 WO 400 
注視点位 ~f担保[ dot ] EO Gmt立[μV]
600 
図 6.9 検出されたアイマーク (花制点 ) 位 tn .8~棋と
視野角度， E 0 G 'J~位との関係
観点柿 IE用視棋を注視しなくても，種々の娠幅で適当に 11艮球を動かした と きの I~
o G ~a位を測定しておけば， 実 際の注視小，'j_，;'1:を求めることができる。{Itし，似|
6. 9の右側の特性が測定されないので，説野角度と EOG屯位との定詰的な凶係
が求められず，この場合の眼球連動量は絶対値ではなく相対的な泣として求めら
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標とずれていれば.A， B欄の ilU1:立には少し左異が生じる場合もある。 しかし，
し/D比は点のイ[端の欄にぷされているように， 下線をiJlし、た 2， 3の場合を除
いては八， 日にほとんど去が現れていない。従って， し/D比を求める場合には
、J':均的な注税点補正沌棋(Iき16.10)を使ってもほとんど誤差が生じなし、。{I.し噌 E
o c;Hi1立の絶対怖を倣うときは本方式は使えない。哀のrlで 注悦点知付10iE の









表 6.5 平均補正座標使用による EOG時間曲線から求めた L/O比
測定 処理 砂j極大/晴極小 L/ D 比
被験者 | 屯位 μV" 「
ー ドh右限 /正服 イi1民 N. II~ 
組 In視点 J 635 327 1. r. 671 362 1. 94 1.85 
t票
追 注視点 :A I 616，324 1.87 
観補 IE Bi704/37l 788 418 1. 90 1. 89 
自由 A I 703，409 1.77 
」 運動 s ~ ~~~ ， ~~~ 768455 I 1.71 1.69 S. M・ i t見了注制点 時一 691/358 581/288 1. 93 2.02 
無補正 川パ2.00注悦点 八 708 354 2. 03 
品目 正 B 748/374 651/320 2. 00 2. 03 
ト一一一一一
624'335 -r 2.03 11ヨ 由 A 833/410 1.86 
運 動 B 933，461 653/355 I 2.02 1. 84 
1. J. 規 |注制 362/207 361/220 1. 75 1.64 
標無tli正
|追 |肌 A 365/214 1.56 
視 1if lE B 365 215 351/221 1. 70 1. 59 
‘" 臼 由 A 352/214 350'212 1. 64 l. 65 
運 動 B 356/216 358/218 1. 65 1. 64 
一.
R. K. 2 ネ見 注視点 ; 522/264 492/245 1. 98 2.01 
標 無補正 !
511/266 ト 1.94 追 月:視点 A 566/292 1. 92 
視 補 正 :8 699/363 624/32L 」!? 1. 95 一
円 はl 八 1 59 J1306 499/257 1. 93 1. 94 
連 動 B 753/395 600/311 1. 91 J. 93 
T. M. 視 |注視点 1841/458 720/387 1. 84 l. 86 
標 ~lf補正
追 |注視収 A1857'458 737/396 1. 87 1. 86 
椀 |補正 B 1022'547 831/449 
一
1.87 1. 85 
白 山 ， A I 927/439 718/338 2. 11 2. 12




~j 蝦 - ・ "~10 分 20' 














































( (1 ) 11:視点到Ilt~IU 正時の例別データぷ示 (b) n 視点で~IU JEしたI場合
|ヌI6. 12 E ()G 時間曲線:イII恨むI;IJきの場介の個別データ表不
U玄としてJLr{nから左イ1 J 5。の仲此に 2つの悦標をi町いて測定を行った それ
に対して. tヌ16.1 Jは1良球il動の1'ム!となる悦肢を使用しないで，~くの !lìy1ft!の中
で l 抄 IIU 隔で知く発するクリック汗だけに合わせ，眼球を自由な振幅で種I却~.i!ß却J
させたときの1悦点移動軌跡のiJ!I]).E例である 6. 3. 1 fijの場合と 1]じようなデー
タである 1i]憾に E0 G ILylJU曲線を求めたのが凶6.12である。(a )はEOC;のみ
のデータの時間経過であり.一区切りのデータは 2分1m隔で測定されている
¥36 
区切りのデータは 6 個あり，折れ線はこれらのデータの、l' 均 f~1 を粘んだものであ
る。(b )はEOGiti位と rl]1年に制1]~とされた ìUQ点データを、|ι均的な制 IE沖 42 で処
理した II~球運動から. 30の自民球辺助制に対応する E0 G "lL位に補正して求めた
E 0 (;11手間曲線である。6.3.¥節の時IU曲線と IIJて宇なグラフである この例は被
験-fi.R.K.の場合であり， し / D 比はイ ill~ が1. 77，克服が卜97となった R. K.の場
合， -:&6.3からl川li:悦摂迫悦およびI1眼球il動の場合の L D比はよ6.6のよう
になり，今回の悦棋なしの場合， lJ-: 1民の L/D比はほぼIIJじ1fiとな ったが. (1 IIl~ 
が低L、fI(iとなっている符
表 6.6 し/0比の比較
被験，fj-イ1 0艮/c眼 jDJ 定モ ー ド
一-+一 一←・
H. K・1 I 1.95 卜86 h~i J.i:悦標迫悦
1.93 1.92 bl山版球通勤
IL K~ t 1. 94- 1. 92- 1，ω則叫
ト94 I 白山 Ul~球連 !IøJ
1.97 悦服なしr1I 111~球連動
世主VI二四学的には， E 0 (;1年間IJI線を求め，それからし /0比を，nrして臨床
診断にJ1H、るが，!)Jに，宅内光のドで卜分に IljJJi凶応を行ったときの E0 G Hif11:を
base valucとして珍断の ・つの目安にする必要がある し(， basc ¥'aJucが低けれ
ば， IリJ.f4!大値が比較的小さくてもし/0比は正常範聞にはいることもある 7 ので，
L/D比のみで判断を下すことは避けなければならない 去6.5のりl縄大 町村i
小の欄の E0 G '，L位を見ると， AとI3との庄の八に対する相対誤Jfは全体の、「均
で約12%となり，この程度の梢度でA存されるならば， 、v均的な1fi1・庫肢を{止っ
て求められた EOGm位のbasc¥'alucも臨床d断に適川することかできるー な







6. 4 結 言
1. (t制点 .EOG'dl位IliJ時測定法により. 1M球をランダムな振幅で・衝動運動さ





E 0 G~::;:位は 11艮球運動振幅がランダムなので，そのままでは臨床に適用できな
い。 しかし， E 0 Gm位はiJ1IJ定範凶内では1艮球運動祉に比例するので，ランダ
ムな跳雌附の1良球運動から測定されたE0 G '"♀位は，比例関係から30。の眼球
A!fOJ振幅に相汚する値に補正することができる。この補正法を適用して，ラン
ダムなIR球運動により得られた EOG屯位から E0 GII年|出曲線を計算した。
3. 110lEされたEOG時間曲線の各国毎の標準偏差を求め，これと liiJ草で求めた
!，'d :A視標il悦の場合の原準偏左とを比較した結果，各回毎の平均のE0 G ，L:;:位
に対する棋準偏差の割合は. 22例の両|恨の平均で
(li 30。問定視牒追視で注視点補正しない場合:5.62% 
@ 30"固定説標追視で作視点補正した場合 : 3.78% 
@ 臼rllM球運動から求めた場合 : 7.87% 




4. 上記②と@の方式を L/D比で比較すると， ②を基準にした場合. (2と。と
の差の割合は16名22例の平均で9.29%となった。すなわち. !'J 1な1民球返却jか
ら求められたEOG時間l曲線の L/D比は，およそ 10%弱の誤JE範肝|内でli，1A 
槻標迫視から求められた L/D比に 一致する υ
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がら 1.:0 G '，ti:似の1草間経過を測定する，いわゆる E0 C; 1I.'fIlU rlLl線のiJI:Aでは -
A1hi恥iの版球迎却Jに対する E0 G'，出、kの0.11m杭過をみると，健常1Il~ではりl順応開
始後 7， 8分てピークを持つ 一過fLの急岐な変化をたどるが，制脱色よ変flーなど
の侠忠では1リJI凶J，i:"のピー クが'1ミじない。この羽象は扶w.の li党1':状がない比岐的
初期jの段階でも発現するので，初期必断に有効である
このように， E 0 Gの検売は簡便で仔朋であるが 1J2 ，検売に30-60分れ1伎の
lJ.ylUが必涯であり.臨床検任法としては短時間のフラッシュ刺激のみで測定でき
るER (; (網股泣凶)ほど ・般的ではない内史に，従来の E0 GI時間曲線の測定
では， 1I1~ lijに抗かれた 2つの視標を交正に花悦するなどして1JI定'11の1良球.illi却j娠
耐を -:.i:M:に似つことが必裂であるため，悦棋を正確にiI:視できない視h附'.I}{f 
ではiJlIi.とができなかった そこでこのような欠点を改良し，視)J附古書JHとして
1民球を任立振何で衝動運動させるだけでE0 (;11年間 1111 線の測定ができる )j11~ を検
Jしてきた まず， E 0 G 'ot1位がßl~球運動振恥iに比例することを雌かめ.この結
果に)，lづいて，任立の服f;R辿[IVJによりiJlj定された E0 C ~tî:位を - í.江振幅の 111*球連
動にtli，rすることによって，悦)J~:~ '，If 1庁でも EOG時IU山線ががIJJ.Eできることを
屯証してきた 本市ではそのような新しい測定点式をまとめ，実際に視)Jに防古
のある被験行から E0 G lI.rlU 1線を測定して，システムの有効性を検討する。
7.2節ではH開;制H先した注悦J入点1_，江8
る 7. 3節でで-は 1抑新Jrしい J五'i.式耳t で :実i長3 際に悦ノ)J のイ不'~r引l山な被験行から EOG時問1山H1斜線iを





悦漂を件制する必~があ っ た ところが，眼球に各開附'NがあるためE0 (;検合:
の必要性が高い場合でも，ド;F;13の同封lによっては悦棋を追悦する ことができない




明めない J このような場介の子術の IJ好の判断は紐々の悦点になった検谷.に)，1;づ
かなければならない 水品体が白濁すれば説擦による服jほの卜分な制務はできな
いので，眼底機能の診断には巳 RG検任がよく位われる • Ji， 1'1内防忠行に と
っては悦棋を正艇に注視することができないので， EOCによる珍断を適川する
ことは附難である これまでに， E 0 Gの測定ができるだけの視)Jがある忠行に
E R G， E 0 G III~検咋を併川して検川した結*， "fJ検告は制脈絡15のiG丸IJ-!中学
的な検1f.として優れていることを強』している報告も多い J . 5 従って.強度




. E 0 G '1(1位同時測定システムを提案してそのイi効性を検証するため，第5JF.
第 6y:において従米の方式との比較による誤主の倹討を行った
まず，IE常視)Jをイfする-nばかりでなく，近似1艮ではあるが疾忠を持たない鎚
常般をイiする者も合めた被験者から， 1t球をn山に動かして E0 G 'tl.i位を測定し.
30の眼球運動に補正して仰られたEOG時間1線のデータのばらつきを検川し
た内EOG時間1線で2分1rj.に?J11j)Eした1寺I1U1線の各自主主lJ1Jについて，i!算した棋


















して従米の)JJ.t と新 )J 式とを比較検討した 。 し / D 比には制人X~があり多人数の
、!と均↑1¥を比岐検川することはできないが，同一人ではHIJ広域境によらず比般的安

















悦)J~:ヰお用 EOG 浪IJ定システムの概略 |χ|lχ1 7. 1 I，IJ )i式の例人
今被験{'i-の千!こ述した従来の方式に対する割合でみると.D比のXは，恨のし
E 0 G lJl)定の規格化でペン送り述j主脱定化の動きもある b度は2mmsccとした新}j式では従来の方式の約 1'，I~J 弱の相対 ，t! J.~ で E均で9.29Qi)となり (ぷ6.4)， 
適、可なJitki:にしている本システムではモニタ川だけに使っているので，が，OG の iUIJ~ ができると J5・えてよい
両 U艮の外眼角よりが~20mm外側およひ内 IIUj{j弘!虫、行を柿子に地らせて，測定は，lヌ17.1はノト111試作した悦)J~:~ ';1?若J1)EOG測定システムの以終的な槻略1><であ








lリJ}I~i 此;は 30011'のハロゲンランプを忠将の斜め後ろから lìíf)jのスクリーン
に当て，産(iIfu 似m:での反射!限度が1000Lxとなるように，没定する
lxの宅内光で15分以上のiりJI師応を行った後， u音順応16分， 1リJ}I凶J.i:，16分でhう




















ンてパソコンに取り込むことはしないで，測定中 VTIミを辿松的に f~・却j させて録
両するたけである lUIJ }E終 f後. "T Rを再生させて71:悦点データをパソコンで
収比するので.データ処flHの段附で眼屯位図データとi1:悦点移動データとの同lUl
をとるときに{史，fIJなように，録l雨時に 2分間隔で測定する際. HU球il~)J の開始に
IliJ J9Jさせてアイマークレコーダのコントローラからクロスカーソルを知時IU配小
して1)1J}E 1m gfiのマーカとしておけば.後のデータ処民!が行いやすい もちろん，
このクロスカーソルはデータ収集には1接彩響をうえないようになっている
7. 3 初刀1111'1!?J?のEOG測定例
7_ 3.1 1' 1 内怖の I ~ 0 G 
みシステムをJlJ l 、て，制)J に~:{ ~J:，が生じている被験，f;-から日 oc 時II'J1線をiJllJ




をきたしており， í~J liJのわ眼のERGは. a i度. b i;皮は心録されているが作動掠
小j肢は消火していた ん限のERGは a?皮， b披がでていないいわゆる消火明
(、l'JlJ J¥I )であった 悦)Jは刷版でも30cm以上離れた距離では対象物の識別がで
きない状態であり， iJlli-Lの lijに確認した結果では， 5 Ocm lij )iのスクリーン |二のよ
色発光ダイオード悦棋は令く認減できなかった。
jlli-Lはつ liJ11.yから 12時のuに行われ，イスに正服してIJ似の IIl~)1岡山， 1リj)1凶応
を1rった iJli.i:に凡なち， 60 Ixの宅内光(蛍光灯)のドで15分I'JのlりIJlIti泌を1m
もってわったのち附J:岡山を開始し，同時に E0 G 'ti位の測定と汁視点移動IlljIr，iの
鉢11を開始したc16分I'JのH削即応ドでEOG屯位の検出を 2分間附で作，11-81nl行
った 1I1~ 昧は l 秒間附の眼球ill動誘発信号音に合わせて 16秒間 8 f主役の跳蹴il動
を1Jったc Ul~球跳副'till I~} をしていない合間はそのまま来な姿勢で待機してもらっ








T;{I'lU器から /]¥)Jされた E0 G ~引なは.八 /D変換21; を泊してオンラインてパソ
コンに人)Jされた iJlIJ.E終 f後にはフロッピー ・ディスクに似むしてそのままの
形で後のデータ処.fll!に)IH、た。 '}j， iJllI定中 VTR にU l1hl された1I1~球illl~) は，後
でIJj1:.してアイマーク ・インタフェースを通し， iH比牝i'i'体制データとしてパソ
コンに30例/抄の'，1;.1什で取り込まれた。これらの位位雌肢は、VU:J的なtI悦.'.'.r.1IU1 
座棋(凶6.15 ) をJlJ~、て出掛悦野角度データに変換された後， 1.，iL I~ 0 (;il似デ
ータと結合されて処J.11Iが行われた。






















これらは IIl~ 球.iill動の振恥が ラ ンダムな場
各デー タ似の EOGHi刊を各々の1M球辿[!T~)似恥i から令
純過 1111 線 ( 右 II~ イ 1 1付き ) をノIミしている 3マーク
イ干の EOG屯似であるが，逆に注悦 l.l~ 砂 1VJ 波形は布目見より/正 11M が少し大きいのに，IUの披形を比岐すると，
収17..1の丸印のよて30の眼球.iill動振制に相判するiG似に比例配分で換算すると，E 0 G '.ß位のスケールは縦 '~hなお，E 0 G 'ttì1屯波形はん II[~のほうが少し小さい
千十時刻l毎にJ;tl.r，を辿る [ulM 1'"どの場・介もほぼー ヶ19rに似点しているうになり，悦拘20の日盛りが500μVに相吋しているのイ1側によ小されているように.
付税点移動被l刈7.2に小された披形の江ちしがりおよび立ちドがりの部分で，
IIl~ 球の衝動.iill 1VJ 版。i，I およびそれに対応する日 o
辿常は 6ヶ19rから求めているが，
j杉が1:雌に検11¥できる箇所から，





6 *11 令部が検出できないところは良好な令部が良好なデー タとは限らないので，
iJlJi.とされたそれぞれのランダムな眼球il~)J振幅にそして.デー タのみを とっ た
500 
)!!に301 '~たりの眼球運動に相、lí する屯枕を，汁勿:し，対する E0 G '，t1.村から，
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線から求められた EOG時IU11線がこれらのデータ1.に 'ftね j?きされている
この忠符では50cmyi )jの制収はn悦することができないため，従来の)I法では
!とo(; 1I.'i 1m 11線のiJlI定はできないが，日oG "l1杭と II~ 球.iill101を1J時にiJlIJkするこ
とにより. ・;iの 1)スムでλまかな衝動性1民球.i!Jf動を起こすだけで， E 0 GI.'iIl'J 
11線を求めることができた
今111. 初めて視力院'.t:.fiからiUIJ~とすることができた部 l 例 IJ の EOG 時間 IUI 線
をlχ17.5に小す 暗順応6分. 12分. 14分でliH~b: 10Jき. IliJ 14分で左眼右向き. IJ 
14分ではわ"民/工向きのデータが少し予想.される{古川からはずれているが.これら
のうちで NII~J正 rí'J き 12分を除いては注視点データの検11'.が良好でなかったため，
1': 0 (;川村を30 。 に換}1. したときのぷ;~が大きくなったものと~.えられる 。 イ i llU
{lilJきの1./1)比は 1.4であった この植は少し低いがlりj順応でピーク舶を作っ
ており， iVilif常明 EOGとみなされる
E 0 (;のし D比の分組はその形態により， J(，:常々 )(L D比，;>2. 0) • iq: J1: '，:ら・~!
( 1.5くしひ比え2.0・.、1'.11}¥I) (しD比<1. 5 ) に分組されている ~ この !lt.fi'の
ぬ介の 1.4という 1(は、I'.l-II_}¥I)に凶するが，内内怖のためにlリj順応で網膜まで卜分



















崎順応・ 時f細見: 綾駿ti: T..¥ 
10 20 J日. 間 【;r1 
|χI 7.6 E 0 G 時IU111 1 線の {I~ 別データ















市な IU~ から測定した L / D
比が1.5粍j支の場介もあっ
たので， 判定 )~ tV~ 11'(をもう
少し低くとるほうが妥、可であると宅えられる
凶7.5の布眼の EOG時IU11線に対し，左1艮はりj順応でピークのない.いわゆ
る十 jIP~ EOG(flat Lypc EOG)となっている この忠何では，術lijのE1~ C検







、|仁 川 明 I~ 0 Gの特性をぷすft.IUJ.:向きの場合で，倹1¥されたままで汁:悦点凶 1
処即がなされていない E0 G Hl此の分布状況を凶7.6に/1'す 似17.3に比べると全
体的にi:lN:が低くなっている 1庁順応の場合は注悦点データが良好に検出されて
いない場合が多かったため，データ処理の段階では良好な件悦点データに対応し
たE0 G i:l位しか検出しなかったので，データ数が oilAI全部はぷ示されていない
場合が生じた。
1'1内附で，ほとんど悦)Jが削なわれている.m-{i'ーから.iJ!J1.な手法で E0 (;1I ~f I/ UIII I 
線をìJlIJ~とした例は，知る限りではこれまでに報合ーされたことはなく，本例が初め
てである 今同開発した視)J陣'，'{.fi-JT]の EOG測定システムて，実際に悦)J~:~ '，y 
{'i-から EOG時間曲線をjsIJ~じすることができ . しかも服Jt央'，;iが存在するとみら
れるJ¥Ol~が千胆型 EOGの例を1!} ることができた 本例により，試作システムの
臨床応川へのイi用性は尚いことがぷされた。
7.3.2 Ji旬以病性網膜症の EOG
もう伊:J. 糖尿病性網膜品の EOGを測定することができた 忠者は65政の k
性で.訂版が白内障のため水品休ti富山の手術をした 2"後に EOGの測定を1っ









えられる しかし. E 0 G '，{1枇には眼球運動に品発された変化が現れておらず.
制脈絡脱却の正常な機能が担!なわれていると判断できる 随所に小振郎の怯動波
形が矧発しているのは筋'，1.11χ|の出人とみられる 1><17.7(b)は E0 G'，出、Iに対して
クロストークの処理を行ったれ'dl.!:である。ここでは， クロストーク仙を 16.4dB
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Ixl 7.7 蛸尿病'~I:制服川;の日 o G ra位， 71:悦点移動IIJI年iJ!lI定波形
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このように • J， {I似の E0 G il.i1屯に去がある場合にはクロストーク処則は'fi'~で
あることが即断される ここで. クロストーク処理を ~r った j波形から EOG 時間
1線を求めると|χ17.8となった 訂版には明極大1lf(が現れており， ()比はイl
I;J きとJ.I;'Jきの、l'均でt.43であり，本システムの)~ ~~J~ で判断すると叩11. '，:í~' Jf~とい
える う1し.1J.1! )/~仇制脱1"1: では附極小がほとんど現れないといわれている し が，
み例もIliJじようにlIi刊紙小が比られない。布u艮に対して， J二IUは引く、1;.l'l }Ç~であり
)~~~(t\ 1H'r ( bélSC valuc)も低いfIt'(となっており， 指Ilib民耐性制服1."1:による制IJ~の機能
J~ #I;;~' が 4f1 ~とされる J， nl~の L / D 比は卜 16であった
小節では祉，Ifb~1内により;':.. 1I1~ に網膜抗が発症していた椛例の E () G (I.J II~ 1綿をぷ
した この助介はわ服の制)Jがあるので， 従米の方法でEOG時IU1線はilJ~で
きるが. IIJ~ 球.ìill!liリJ を iJliJ ~じしなければ/正 l恨の眼球巡動機能が正常であるかどうかの
判定はできないので. ノピ HUの .J会断には慎屯な対応が必~である しかし，小)i"J:t 
であれば. !χ17.7に小されているように左眼の眼球il動が正舵にiJl:.eされている
ので. 1:しL、判断ができる
7. 3. 3 脈絡膜~縮の EOG
3 例 1 1 は 79仏の久性で I'(~IUに脈絡股萎縮を起こしているlt1i'である今れ1民は光
'J:1. JI: 11肢は開 IIl~悦 )JO. 03であり.両 11民共すでに摘 出 子術によりカI~J.K仏体であった《
iJll定は 14:30-15:30のIUに行われた。右眼はlりj附の知党ができるだけであり • j正
IIU も脈絡股~紛が起こっているので， H音順応ドで微かに悦肢がわかる脱ばであっ
た iJlIJAI11JIIIUからはアイマークが薄くて検出できなかった Jr. 1I1~は悦性の結膜
炎と，;会断されていた そのため. 角膜びらんが生じている吋能性があり • j{j股J:i.





7. 4 新ノj式による EOG測定システムの川題点
とその改良
E 0 G '1(1似をlJllJ~とする際に， t制点移動をアイマークレコーダでI'JII.~ に iJliI:.eす
ることによって， 制ノJ附'，I{--{iでも EOG時間曲線の測定が "Jfì~になったが， 実際
に悦)J附'，Ir.-{i'を対象にしてiJ!lJAを行ったli節の結民から， 本 ìJIIJ~ シス テ ムの IIiJJlij 
.'IXを分析し， 今後改良すべき点を検討する。






与えるので. IJ I![ iUIJ岸川として使用するにはやや大がかりな話IJN丸をうえ， !lt行
これらを改丹するには， iU悦見入}，I，うJ
EOG (ωph加olωoc∞cllc ωIc∞c lro∞ocωulo叫gr印ap凶hyω) 0わJを
に対して少なからず緊鋭感をうえる懸念がある。
検H¥に光'lU:RiμIU球辺助心録装i町p
月H、ればよいと J5・えられる。これは眼鏡式で‘純一泊であり， E 0 G;江{占検/1¥JI ;i l.i ~a~ 
を 11艮球Jiô 辺に接~((した状態で使j目するには適当ではないかと思われる l況にt製JIl
化もされており，その特性も詳しく検討されてI0) 1艮球辺動iJli-eに使われている
I l j J 2】ヲ 本システムでも碍人の是非を今後検討する必裂がある
7.4. 2 測定システムのソフ トウ ェア上の問題点





ることができない そこで，悦I的に千均的な補 I1}'j~棋を{止って ilfi 正をH った
この点かIHJ題であり，従って. f~ 0 (; Hi位の絶対ilftやbasc¥'alueを正確に，;'fidJiす
ることはできないが. E 0 (;1 T IU1線の相対的な形状やし/D比のiJ(!を取り倣う
IL;介はこの処四点式てもよい"i"し.角膜形状の例人Jfによる設定の混入は避け
られない白この対策としては. 6. 3. 4節で触れたように.被験.{'d註に種々のIhl球




I;，t ('1システムで EOG時IlU1線を求める場合，衝動1ftu!.!球.illi却jにより '1-じる1
悦点の跳卸制およびそのときの E0 G iU位の変化;止を求める処聞では，パソコン
のディスプレイ (1何uliJ -. でマウスを使い手動でそれらの!~さを求めているので. iJll 
山後のデータ処却に下IUと1!1U ( 3-4時間)を~している 。 ソフトウェアで1'1動
的にこれらの処聞ができれば似利になるが. 1民球迎動や EOGi[1位には複雑な披
Jf~が合まれる場合があるので.今後さらに検討して.同々の依1l~ の眼球.illi IØJ から
でも1'1動的なJii去で，ソフトウェア的に良好なデータが検出できるように改良す
る必・'t!がある
なお. E 0 Gの測定ではクロストークを消去する必叫があり，本研究において
はこれまで，久保ら IJ がすHi，した 16.4dBの他を過川してクロストークのi'去を
h 勺てきた 、 この 111 にも flAI 人民はあるが，そのAJEの~~特は小さく捌11定 it! ;!~範 IJl'1
内にあるとみなして到底悦した
7. 5 紡
1. TI悦点移動と E0 G H1.仰をII1J時に測定する Ji式による強度視h附'JR川の
I~ 0 G 時間|曲線7J11J定システムを提案した。
154 
2. li式什システムにより. 3例の悦)J昨宮若から E0 G I.}'UU 1線を測定した
3. 1例1は有限が白内陣で制限悦jJは0.01.NIIUの悦)]は 10cmfli数で強JSt近悦
であり. IJ 眼に綱脈絡股長紛をきたしている79政の久刊であった。このように
1'1内仰と強度近視のためほとんど悦)Jのない被験出 かーら. hiJ l1.y 1JIiJ定ilにより初
めて EOG時間曲線を測定することができた し 1)比はイJll民1.48. /1 IU 1. 01 
〈 共にお向き，左向き似球~動の、Y 均航) であり. E 0 C urUU 1線は (1UUが市
1. ~;お ~J. Jr.眼は平.I:fl_型であった
，]. 2例Llは糖尿病性制服泊の65iJtk性であり. l' 1内仰のために水品体摘11¥i~] 後
2 111のEOGを測定した I~ 0 G検査l立IjiのイJiIU概IU悦)JはO.3であり .N
IIl~ が制以耐性網膜症のために悦)J は IIU I日手動であった 。 し / D 比はイiI肢が1.43
で ~~f' 正常明であるが. :1m bJ<的n制膜症にみられるように 1.:() G時間1線の1日削
応lUJIUには暗極小値がなくすiJi 1であった Ji IU~EOG は iりl 柑大怖が全く '1 . じて











(c) iJlI}Lされた E0 G'el.i.仲とil:制点修動から， 日OGピー クfI((と衝動性IU球.ili
JoJの跳躍幅が自動的に.;1 iJllできるよう，プログラムの改良が必tlである
7. 強度制)J院古者から EOG時UU11I1 線を計測するためのん式として • r什u悦見:J.. 点a





1)米村大政.川崎 人:網膜色系!こ皮のii試現象とその臨jふJ.i:.，JI ; 1l'答 。制，
HU科¥lOOK1 UUとi江主VL.flR.金原出版. p.35...45CI980) 
2) '1 :村繁 ~I;.揃剛. l' 1 }己硲.111辺譲 二 li林:Jfiて:品別:lf!:1¥ I(Lを*す疾
.mの EOC;川は; 11 本 HU 科~.è.~. ¥0卜44.¥0.5. pp.610......615CI993) 
3) J.G.II.Schmidl. ¥I.¥laurcr: Thc ¥'aluc of Elcclro Oculograph) for lhc 
I>ia民nosisof Tapclo Rclinal DcgcncraLions; sibl ioLhcca Ophlhalmologica. 
Vol.85. pp.10.....24CI976) 
4) I:'~ 柿利 jl 待I ・ 二川汎.， :f! J);! Jt行:網脈絡股変n狭山、のi江主1'1:.f1I!; 1持 政
ねIJ. 1Il~ {:I MOOK 14 IUとi江主VI:J!1. 金原 ~H 版. pp. 92-1 08C 1980) 
5 ) 竹川 X~'i.r.弘久IU他 J'J:. 1:.)1: 伝:網膜機能よりみた刷i){J~IJ ぶどう膜炎の
州@;I出 iふ IIl~ 科. ¥'01.46， ¥0.9.pp.J379......1383(1992) 
6) .'1 敏郎:!臨休悦:rJ:'1江丸1=.1.'1検査のこつとデータの読みん I~ 0 (;を'1'心に
; 11 本眼科紀~. ¥'01.44‘'¥0.5. pp.525-531(993) 
7】川t770:iGλ'1 .fll"'?的検1i 服fE凶.加藤特 訓郎他制:眼科?体系 l 版
H ，i今断? ・ 1I1~機能. 中1J，If J占. pp.93-IOO(1993) 
8 il'.水弘 ・，Jf脊ト・f丈か制:標準眼科学第5版， 1実学，IF院， pp.50-57CI992) 
9) L.lt ¥oung. 1).Shccna: Sur¥'cy of Eye ¥Io¥'cmcnt Rccording ¥Iclhods; Bcha¥ ior 
Rcscarch ¥Icthods & 1nslrumcntalion， ¥01. 7， ¥0.5， pp.397......429(1975) 
10) l<7).郎聡， 1I問日付山.大1] n.渡辺 聖.岡野 1 :樹:光 Hi Å'~ .r似球迎励心持装 i町の
特例・ モデル III~ 球による検，j.t :臨床眼科. ¥'01..17， :¥0.10. pp.1761-1761(19931 
1) I川光徳:2次九千Ifr1.の悦微を件視させたときの瞬間l 迎動とU1~.f;j( .ìill動の協，j，~1刻係の
分析:1ti. ~r 1't'1 十fLillíf. ì 学会論文 J.I;.， ¥'01.J75 D Il， '¥0.5. pp.971-981(1992) 
12)比野桃(It，小1新.:UIHX忠における視覚の時間加lT[~J 栄; 1本版科?会対U./;.，γ01.
96. ¥0.3. pp.381-386(1992) 
13)久保腎倫，ヂJt.M : J卜幸彦 :EOGにみられるCotralatcralEffcct(Cross TalkJ 
の ill1l it 法およびiI~1:法:[1本眼科紀要. ¥.・01.30. '¥0.5. pp.701-701(1979】
156 
第8章 総括
眼iG位以1C EOG ) の特件に閲する基礎的な研究を行う と jL に.従 tの }ji1~ で
は jJIIJ定することができなかった視力陣官者からの眼近似似l をil!IJ~じするための新し
い!i式 〈住悦点 ・E0 G iL:1¥z l.iJ時測定Ji式)を|制発した このhAにJ，づいて e試
作したl.iJ時HlIJJ.Eシステムにより，恨)J~~-;t}者から試験的に E 0 (; II.~IIUIIII 線を，， 1 iJliJ 
し，試作システムの臨jふ品川への IJ能性を検討した
第 1i江では. IIU'，引な 1>(1 の概念と II~科|定療におけるその仲 in づけ. I~\~ 1ふ品川およ




'I~するので. ~IU Ll.が必虫:であることを述べ，その補正訟をノJ'した 次に. E 0 (;
の測定j去を述べ. E 0 c;時1mIl線の特性とそれから，1・})'される附祢小1('C ())と lリj
極大M:C L )との比，すなわちし /0比 (または¥rdcn比)について辿べた また，
EOGを測定する均合. )11良から他眼へE0 C'，五位が影響を与える，いわゆるク
ロストークが問題になる均合がある このクロストークのjJlIJi-e r1- とその il~ 1~ iLに
ついて実験的に.また.f.Ip'JI命的に検討を加えた d
ここで，クロストークを倹LI¥する場合，電極の位置がずれていても検出される
U位はほとんど変わらない ところが.クロストークの光'1}じの E0 (; '，11、yは，
それを検出する iG祢の枇 ji'•' により顕芥な差がある c .iill常，クロスト ーク1ftは光'1.





した Ju後に，アイマークレコーダによる注観点iJllJ定と E0 G jlJi-eとを主nみ介わ
せた注悦点 ・E0 G Iu位IliJ時測定システムの構成をぶし，その1綿およひ処.f.I1lノf
法を述べた。
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数値的に O. から 360. まで徐々に大きい似恥で街並JJtl : の!日l 転主ll1~J を E せの蹴球を.E 0 Gi引なのj止本的な特性を調べた )E 0 G 時間曲線は暗j順応おす~ 3 " .~~ では.
360で01¥ 270で白のピ ーク を持ち.でIE，90 てい ったときの屯位変化川は.
に以るような変化を示す
これらの環境ドで I~ 0 (; 'tl.!:位と花制点移動 iA
n制
よひlリJJil(il，e"のドでHJIJ;にされるので，
II~球の 11'1 伴ここで，顔l耐形状とiG拘机inとを，;J-iJlIJし，測定には IliJII ，~' iJI IJ~ システムを位い，とが比例|則係にあるか合かを検'i)した
これらをパラメータとして，，1切Jt，-を24mmとして氾極位悶を什1;<によって求め，
H民球が種々のj(J1直で.illi ~)J したときの巳 o (; '，U，仰を校脱した
制IJ~1.: 0 C 'tl1似とn制点移動 Jtiwとの|則係を調べた仲間千tI倒i・に舵悦しながら.
副部およひ
その}，'Jilの空間共に均質と{反1にした媒体の中に似球が({{Lする と して.w.体の也
九{ム導j主σと眼球から流れ:1る屯流 lを適当にうえるこ とにより.実測デー タ手
代人し，日庁干の'11での 1庁JI師応卜および300¥¥'ハロゲンランプ(1'1熱光)を
どiUIJ定デー タを分析した結果から.{土 3た1司HtI000 1瓦のlり)J I~II，ê.，ドて行われた r
は601;入のJ".-:内光，
までの眼球.i!lf動に対して比例関係で近似できる
この主人民. 1・勺たりのtJ:説点移動JAに対する E0 G "U，仰は
I ~ 0 C; 1年IU曲線を求める隙に，
20 の J~~ イ?にも E 0 G í江 1，~.は約
ヒトの.uJi皮の1江丸仏導j立をうえる とぬれるここで，よく悦擬することができたニe-か胤・かめられた
1:切されたIN:球刷辺の i包流官j立は-a:.・"iな11'[とJきえられる




ドでも比例，n・悦で30 、''1たりの I~ () G "別立を求めてよいことが雌認されたι
rf~ t1t;i.では. 80 までの λ1M恥の IIU 球Æ動に対しても I~ () G '，U位は沌悦点砂到J
l，iにほぼ比例することが艇かめられた これまで， E 0 c;¥U位は眼球通勤の Il.弘 このこ
その分野の眼科領域における屯丸'1JlIl学の理論体系に新しいん';Jをうえ.とは，比例|則係l則故であるということか多くの也託生理学布のHUでdめられていたが.
研究に大きく寄与できる IJ能刊をぷ唆するものであるIU球をそこで，iE此の分かれているところであったである という報告もあり.
悦42を.i!ミ悦しなから 1，:0 (; 同時isl)定}j式の柿肢を検討するため，m 5 :-;lでは，そのときの E0 G 'tli仰をiJ!I)定して確かめたと100までの大きな振似てil動させ，
これにn悦点移動の，niJIJを)11
えたト:() G ・ iH見点、 |司 H手 iJ(lJ ~訟で悦服を迫視しながらけ制点制tilEを行い，
時間 1111 線を測定する従米の iJIIJ ~))i去による結果と，E 0 (;'，[i1屯は80まではIU球迎却jに対して線形近似をしてもよいことが!市





従米の}il、でぶその*.'，~，限り l.舵にHJI)定した結果とを比岐して検社を)1えた外 IIl~i比例Aの仲間による特性の迎いを解析したところ，の y~ な 勺 た仲 i斤に，没í.ëし.
同時測定il，でしかも視標追視の場合に求めたL/D比とのふは.めたし /D比と，3ヶ所のどの仲間においても E0 C; i江f{Jからi卓さかるに従ってU仰は{氏くなり，
新}iAが従米の方法に対して小さい+1対誤差の範開内で後-fi.の'1%以内となり，{立村tl':は.約80まではi1: 悦点作動:止に対しでほぼ線 Jf~ と みなしてよいこ と も同・
iJllJ定できることを裏付けることができた。
更に1艮球を水、l'}il何へ円自に;i!J!動させたときのランダムな EO心
不規則な I~ 0 G "Ü，位娠幅から信頼竹の I" ~ い E 0 G 1年|白山線が削IJJi
Zf~ 6市では，
かめるこ とができた





























ー?11良球の回転による I~ 0 C 'ltL位変化が求められ
例えば，I~ () G iu，位は余弦の |則数式となったが，
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I li 1"を'iltiして|両丹の片をとれば，
JI' III~ J\ を d押した机~，る
イマークと'Jミ阪のtl悦l(は・般的にずれるので補正が必咲であるが. 付制点の補
1をする崎介lこ， その ~IDiE路標には、F均的な補正路標を適川したところ. L/D 
比にはほとんど彬稗をうえす.実JTJ.I二問題のないことが明らかにな った，
第 7-ì~.ては，強j立制 )J ~市 '，I{-{í' から実際に臨床データを測定し. iJll!~ ん i1..の検J
およひ'kjUl!データの分析を行った結果. 新方式によるiJl定システムは悦)J附咋.r，'
向けの E0 (; jJlI)Eに()j)}であることが確かめられた
以上， 本wr究において 1式{'I:した強度観)J障害者JI] i 1:悦. ，~( . E 0 (;Hi 小~IliJ 時制
iLシステム により， '主際に1'1人l防や糖尿病性網膜杭で強度悦)J~早川を持った.m
イi川な臨床三の問題点はあるものの.ー一・，Jj"の I~ () (; "!JlIU 1線を測定した結果，
データが1!}られることが検，flEされた n よって， 本システムは悦 )J 附 'H 将の州 rtq ftJl~
析にJt.&)J を発予lí し.臨体的依のための J~舵データを提供することができるという




また. 第 2，'~ と あ ・1 i;，でとりあげられているクロストークに|則しでも. また検
Mすべき点がいくつかある 例えば， 第 4草では眼球の屯池モデルをJIJl、て EO
C; Hi i<rの解析かAみられているが.n眼無眼球の場合に適JI]してクロストークほ
似の;"il'l，')，をfrっても. lQ (ふされたような結果が符られたので~とに， 他 I.i;，~.fi.にも
I.e.;川して， クロストークの1:H が]I~ 論的に行えないかどうかを検川したい
-ん， 1I1~ 球を 11 1(をtJ'心にして，悦野の右下分およひソc、|三分で衝動il動をさせ




史に. 本似{光における1I1~ 球 iG池モデルでは，陽極と除艇がf{J 股，"心および制限
'1'心に fJ.， '1 1 していると ~えて解析したが，実際には網膜のjよい範 IJN に光が JI日射さ
れてitif立が党'1するので.制服色素上皮屑の広い範聞に起iU)Jが'1:じるとJ5・えら




ノド研究は新川 i~ [来 f~~ てç ~lj.門学・校 1民主L 工学科て'fjった研究を.




るご助，iをいただいた ここに深甚なる謝立をぷします仇また， J;~ IfU人''?1: ~;t :m 
Zd行捻教授， 池1丸山教授からは多くの:i'.f{fなごl1)J1 ¥をいただいた 良心より訓




本校 Ijíj・校長小川純 ー名将教J受には i'l'~ なるよ 11h. ;' 
また， 本研究遂行にあたり. iJIlJiLシスァムの附築
に際しては Jじ校長 1 1 1 川敏郎名砕教佼の多大なるご配慮をいただいた。 Ilf~ ~'j に心
より謝.むをぶします 11!に句 。L校長板谷良手先生からも多ん""からご激励をいた
だL、た 心より感訓いたします。
また. 本研究のi茎hにあた っては. 研究の良きノfー トナーである久保眼科院長
久保賢倫抑 l了(徳山大?医学部非常勤講師)から1'1''Iなるアドバイスと多大なるご
協)J. ご媛s)Jをいただいた ~Ë 応大学医学部眼科学教室 て村山リj教授からは IIU科
領域でのご折将ならひにご激励をいただいた。両先生に心より訓ぷをみします。
金沢大学l災?部版科学教本川崎 'ノた教授には学会発ぷに際してiU丸'11'1' '? (I(Jな、I
場からイf伎なるご助，:とご激励をいただいた。深く謝ぷをムします (附NrJ 1型鋼
所iUI'技術研究所所k藤井卓J玄先IF_.大阪大学じ学部 \U~~ I ~ "?数本立川他蝋助教
段にはil:視点iJIlJ定に|則して懇切なるご指導を受けた。深く御礼をqlし 1，けますt
なお， 研究を進めるにあたって多くの方々のお世i司ーになった 1 愛娘シ7・災1内院IU
科応制治lZ-先生には i~ ，r.;なデータを測定する機会をILえていただき， iJIlJAにこ.1)} 
)Jいただいた j京く Ji長訓の立をJえします。また， ノド校の正f.~研究で被験Jjとして
ご協)Jいただいた"1" . ^f~長 'U/'U t. ならびに測定にご協 )J いたたいた iÜx~ L "/~ 
科教職Hの}j々 には改めてここに謝，立を去します
最後に， 本校・般教貸料品崎tiJ郎教授には， 日頃からA文{'IJJl<. に ~''tた っ て '(f 佐
なるごs)J， iを受けてきた。j宋く，;4f立をよします
161 
